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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ И ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 











УДК 539.3 001 10.12737/4547 


Осесимметричный изгиб круглой многослойной пластины на упругом основании 
сложной структуры* 


С. М. Айзикович, С. С. Волков, А. В. Мелконян 


Получено в аналитическом виде приближённое решение задачи об изгибе круглой многослойной пластины 
постоянной толщины, лежащей на упругом основании сложной структуры. Пластина изгибается под действием 
осесимметричной распределённой нагрузки и реакции со стороны основания. Упругое основание представляет 
собой непрерывно-неоднородный по толщине слой (покрытие), лежащий на однородном полупространстве 
(подложке). Модуль Юнга в зоне сопряжения покрытия и подложки имеет существенный скачок. Для пластины 
рассмотрены два случая граничных условий: условия закреплённого и свободного края. Построенное прибли- 
жённое аналитическое решение задачи эффективно в широком диапазоне как геометрических параметров 
(толщина неоднородного слоя и радиус пластины), так и физических параметров (гибкость пластины и упругие 
свойства покрытия и подложки). Методом интегральных преобразований контактная задача сводится к реше- 
нию системы интегро-дифференциальных уравнений. Полученные формулы могут быть использованы для рас- 
чёта характеристик контактного взаимодействия многослойной пластины с основанием сложной структуры в 
зависимости от граничных условий и характера нагрузки на пластину. 

Ключевые слова: неоднородные материалы, многослойная пластина, функционально-градиентное покры- 
тие, осесимметричная задача, аналитические методы, приближённое аналитическое решение. 


Введение. Применение функционально-градиентных материалов существенно влияет на все ха- 
рактеристики контактного взаимодействия [1-3]. В случае, когда во взаимодействие вовлечены 
тонкие гибкие элементы (пластины), на перераспределение контактных давлений в зоне контакта 
влияет как неоднородность свойств взаимодействующих элементов, так и жёсткость пластины. Это 
нужно учитывать при расчёте взаимодействия гибких элементов (пластин) с неоднородными струк- 
турами, что приводит к необходимости рассмотрения контактной задачи о взаимодействии пла- 
стины и неоднородного основания. 

Простейшая осесимметричная задача контактного взаимодействия как для слоистого, так и 
непрерывно-неоднородного покрытия упругого полупространства рассмотрена в работе [4]. Задача 
об изгибе пластины на упругом изотропном и однородном основании рассматривалась в работах 
[5, 6]. Решение строилось путём представления контактных напряжений в виде степенного ряда, с 
последующим определением коэффициентов разложения из бесконечной алгебраической системы 
уравнений. 

Методом ортогональных многочленов такая задача решалась в работах [7, 8], а методом 
коллокации по чебышёвским узлам — в работах [9, 10]. При этом возникала необходимость постро- 
ить решение некоторых бесконечных систем линейных алгебраических уравнений и ставилась про- 
блема исследования сходимости полученного решения к точному. В работах [11, 12] для решения 
задачи применялись асимптотические методы типа «больших Л» и специальных ортогональных 
многочленов, что позволило получить основные характеристики решения в нескольких формах, 
каждая из которых эффективна в своей области изменения характерных параметров задачи. 





* Результаты работы получены при выполнении проекта, поддержанного грантом РФФИ № 13-08-90916-мол_ин_нр. 
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Отметим, что большинство известных решений эффективны только для жёстких пластин. И 
очень немногие, в частности, представленные в [11, 12], эффективны или для гибких, или для 
жёстких пластин, каждое в своей области. 

Интерес к решению задачи и её актуальность сохраняется и в настоящее время. Так, в ра- 
боте [13] решение строилось с использованием разложения напряжения в двойной ряд Фурье. Ана- 
логичный подход использовался в работе [14]. Апагеа В. О. 5Й\а с соавторами развил численные 
методы решения задачи [15]. В работе [16] было получено приближённое аналитическое решение 
осесимметричной задачи об изгибе пластины со свободным краем, лежащей на функционально- 
градиентном основании. Для этого использован двусторонне асимптотический метод [17]. 

В настоящей работе метод [17] использован для решения задачи об изгибе многослойной 
пластины. 

Постановка задачи. Круглая многослойная пластина радиуса А и постоянной толщины А лежит 
на поверхности 2 = 0 упругого полупространства, состоящего из неоднородного мягкого слоя (по- 
крытия) толщины Н (-Н <2 <0) и однородного полупространства (подложки), причём /, — по- 
стоянная толщина каждого слоя пластины. С полупространством связана цилиндрическая система 
координат г,ф,2 ; координата готнесена к радиусу пластины К, координата 2 — к толщине покры- 


тия Н, ось 2 нормальна поверхности и проходит через центр пластины. Под действием осесиммет- 
ричной распределённой нагрузки р”(г) и реакции со стороны слоя пластина изгибается. Прогиб 


пластины обозначается функцией и/' (г). 


Коэффициенты Ламе мягкого слоя меняются с глубиной по закону: 
Л.(2), -1<2<0 
кое ео 


^., —©<2<-1, 
| 


М, (2), -15250, 
М,, 0 <2<-1. 
При расчётах для задания характера неоднородности покрытия удобно использовать мо- 
дуль Юнга, а коэффициент Пуассона зафиксировать и считать постоянным. Известно [18], что 
ЗА +2М Л 


Л+М ' = 2(^+М)° 
В качестве параметра, характеризующего отличие упругих свойств слоя от подложки, вве- 
дём величину 


Е =М 


Е, 
Е (1) 


1 
где Е, (2) и Е, — модули Юнга покрытия и подложки соответственно. 


Уравнение изгиба многослойной пластины имеет вид: 
и (г) = р” (г) - 9. (г), 


нии, (г) = 9, (г)-9,, (г), 0<г<1, (2) 


ких (^) = к... (Г)-9" (г), 
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где Ь, =2, 


‚|+ 


в ла 
а? г 


2 
— дифференциальный оператор изгиба АЙ пластины; 4“ (г) — контактные 


напряжения под пластиной; и/, (г) — прогиб каждого слоя; О, — цилиндрическая жёсткость 


Ей пластины. 

Для напряжений, возникающих между слоями пластины, выполнено следующие условие 

сопряжения: 
РЭР)» ФРЕЬ (3) 

Если все слои жёстко сцеплены друг с другом, то и’, (г) =и/, (г) =...=ии‚ (г) =и/" (г). Учи- 
тывая это обстоятельство, а также равенство (3), система уравнений (2) может быть представлена 
в виде: 
а 1а 
ата 

Таким образом, вместо многослойной платины можно рассматривать однослойную пластину 
с цилиндрической жёсткостью, равной сумме цилиндрических жёсткостей каждого слоя в много- 
слойной пластине. 

Если пластина неоднородна по толщине, её модуль Юнга Е’, (2) при этом изменяется по 


рим" (=) -9' (тер = Ур, =| } 0</<1. (4) 


толщине пластины, а коэффициент Пуассона у„ постоянный, то, согласно [19]: 





(2). (5) 


Введём следующую замену переменных: Л = Н/К, и" (г) =и(г’)В, р’(г)= р(г’) Ок, 
4’ (г)=9(г’)Ок?. Знак штриха далее опускаем. 

Рассматривается два случая граничных условий: первый, когда края пластины закреплены, 
в этом случае функция прогиба пластины ихг) удовлетворяет условиям: 


ди д 














=0, Ди =0, 6 
г Г=1 д ) 
и второй случай, когда имеют место условия свободного края: 
2 
ИИ", 0. (АИ 50, (7) 
Ге] г ог га Ге] ты 








где у — коэффициент Пуассона пластины; Л — оператор Лапласа. 
пл 


Методом интегральных преобразований контактная задача сводится к решению системы 
уравнений: 


Е.И (г) =р(г)-9(г), 0<г<1, (8) 
[9 (а) (а^)л (аг) да = зи (г), 0<г<1, 
0 
ь (9) 
[9(а)^ (аг) аа =0, г>1, 
0 
где (и) — трансформанта ядра; $ = ©9АЗО-! — параметр, характеризующий изгибную жёсткость 


пластины. 
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Построение решения. Для однородной пластинки со свободными краем, лежащей на неоднород- 
ном полупространстве, в работе [16] построено решение задачи в аналитическом виде. Учитывая 
(4), (5), это решение можно использовать и для неоднородных пластин. 

Построим решение задачи в аналитическом виде, в случае, когда края пластины закреп- 
лены. Для этого представим функцию прогибов в виде ряда по формам собственных колебаний 
круглой пластины с закреплённым краем, аналогично работе [20]: 


и (г) = у и „Фо ии р)рар, (10) 
0 
где ф„ (г)=А, Л (К„г); К, — корни уравнения Л, (К„)=0,а А, =\№2/ 2 (К„) для тем. 
Учитывая линейность задачи, разложим функцию контактных напряжений (2) в ряд следу- 
ющего вида: 


Ч“) = Уи, а, (), 0</<1. (11) 


Здесь функции 4, (г) находятся из решения парного интегрального уравнения (9) с заданной пра- 


вой частью вида (10). 
Для построения решения рассмотрим следующее парное интегральное уравнение: 


Го (в) (в^) 2 (ега- 051+ 5, й бы, и 51, 
т (12) 
Го (в) 2 (аг)да=0, г>1. 


Из результатов работы [21] следует, что при построении решения задачи двухсторонне 
асимптотическим методом в качестве аппроксимации главной части трансформанты ядра можно 
использовать аналитическое выражение вида 


1, (и) = 4 ый (13) 


т тр 





где Ь,, и,, О — некоторые константы. 


В работе [22] получено аналитическое решение парного интегрального уравнения (12) в 
виде: 
26, (0)5 


Г : Вы (14) 


п 1-г Г 





Здесь введено обозначение: 





д 
Сумма в (14), содержащая функцию о ‚ соответствует решению уравнения (12) с пра- 
вой частью в виде ряда по функциям Бесселя. Функцию Ф„ (г) можно представить в следующем 
виде: 
ФЕ Л (г) р 


где и’ =А,; м’ =К». 


Таким образом, решение парного интегрального уравнения (9) с правой частью (10) имеет 
Вид: 
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а" (г) = 28175 [4 }(1- =)" Ус (мах | 
ат (г) =21*А,5 | [м (м„)Ф(г,Ж,) «У сич(там”) мы... 
1=0 
Здесь постоянные С;’ определяются из системы линейных алгебраических уравнений: 


>`с’а (ал „ВА“ +1 (0) 6 =0, К=1,2,...,М, 


№ 


У са АВВ КЕМ ТЕ 


1 
1= 


где 
а(а,6) = [азпа+ спа | (6? а ‚В(а,Ь) = [; (ла) а(а,Ь). 
Полученные значения контактных напряжений 4” (г) и заданную внешнюю нагрузку, при- 


ложенную к пластине, можно представить в виде следующих рядов: 


9» (г) = >. Ф, ( 7-91 р)рар, (15) 
ам (г), р, = [р()Ф, (р)рар. (16) 


Подставив разложения (10), (15), (16) в (8), придём к бесконечной системе линейных ал- 
гебраических уравнений для определения коэффициентов и/„ ‚ которую можно записать в следу- 
ющем виде: 


и” таки, Ел =р,К», т=0,1,2,...; а=-1, (17) 


=2п А, 5А, Ее (^к,)х(к,,к„) +5 С" х 2] 
п=0 


где ]=1,2,...; т=0,1,2,...; 





х(а,в) 5 [совать + (51а Ь)(а ь)" (2+5) +5)" 


Х (а,Ь) = (а° +52) (азпасозЬ + Бэт$ спа). 


В частности, 


= 21" /25А, Ё (0) кт мА, +51 Х (а, ^7,К .)| 


п= 
Е = тт] 1 (0) + са, ын(а,^') р 
м : 
 =21 124,5 | (Лк, Кл пк, + ло. ра. +м(а.^ 
Используя метод редукции, сведём решение бесконечной системы алгебраических уравне- 


ний (17) к решению системы линейных алгебраических уравнений следующего вида: 


М 
ИЕ, =р т = 0,1,2,...,М. (18) 


т! 
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После определения коэффициентов и/,, (т =0,1,...,М ) для фиксированного значения М 


из (18) находим контактные напряжения 


М 
9(г)= У и„9» (г), 0<г<1, (19) 
т=0 
и прогибы пластины 
М 
и (г) = У и„Ф„ (г), 0<г<1. (20) 
т=0 


Полученные формулы могут быть использованы для расчёта характеристик контактного 
взаимодействия многослойной пластины с основанием сложной структуры в зависимости от гра- 
ничных условий и характера нагрузки на пластину. Так как неоднородность пластины и многослой- 
ность в рамках рассмотренной модели влияет только на величину цилиндрической жёсткости 0, 
будем считать, что увеличение количества слоёв в пластине влияет на значение параметра Ди, 
соответственно, на значение параметра 5. 

Рассмотрим случай влияния на распределение контактных напряжений под пластиной рав- 
номерно распределённой нагрузки. В случае, когда края пластинки не закреплены по периметру, 
при вычислении контактных напряжений использовался результат работы [16]. Для закреплённых 
краёв использовалась формула (19). 

Пусть пластина лежит на мягком покрытии (В = 100), модуль Юнга которого меняется по 
закону: 


Е, (2) =Е,-Ф(2), Ф(2)=Ф, +(Ф -1).2. 
Показатель неоднородности ф, = сопз > 1 характеризует отношение модуля Юнга на поверхности 
покрытия (2 = 0) к модулю Юнга подложки. Ограничимся рассмотрением случая ф, = 3,5 , что со- 


ответствует сочетанию мягкого (алюминий, серебро, медь, свинец и т. д.) и жёсткого (железо, 
сталь, палладий, молибден и т. д.) металлов. 

При численной реализации было выявлено, что граничные условия для жёстких пластин 
практически не оказывают влияние на распределение контактных напряжений. Причём диапазоны 
параметров, для которых это справедливо, следующие: для Л = 4 — 5< 0,1, длял = 0,05 — 5< 0,07. 

На рис. 1, 2 построены графики контактных напряжений в случае гибких пластин для ука- 
занного выше закона изменения модуля Юнга с глубиной. Из графиков видно, что условия закреп- 
ления краёв пластины оказывают влияние на распределение контактных напряжений под пласти- 
ной. 

Заключение. Получено приближённое аналитическое решение задачи об изгибе круглой много- 
слойной пластины постоянной толщины, лежащей на упругом неоднородном основании сложной 


структуры. 


9(г) 










м $=4, 7120.05 


1.00- 
0.98- 
О Е =”) 
0.94- 


0.92 
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—— Закрепленные края —*— Свободные края 





Рис. 1. Распределение контактных напряжений под гибкой ($ = 4) пластиной 
при большой зоне контакта относительно толщины покрытия 
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Рис. 2. Распределение контактных напряжений под гибкой пластиной 
при малой зоне контакта относительно толщины покрытия 


Построенная математическая модель эффективна в широком диапазоне значений как гео- 


метрического (Л), так и физических (5, В) параметров задачи и может быть использована для рас- 
чётов неоднородных пластин Кирхгофа при различных граничных условиях на краю пластинки. 
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АХТ5УММЕТКТС ВЕМОТМС ОЕ СТВСУГАВ ЗАМОМЛСН РЕАТЕ ОМ ЕГА$ЗТТС РОУМОАТТОМ 
МЛТН СОМРЫСАТЕО $ТВОСТУВЕ* 


$. М. АмНомтСН, $. $. МоКом, А. У. МеКопуап 


Тре арргохтае с/озед-ютт зоиНоп {0 те ргоМет оп а сисшаг ти! ауег (5апаитсй) сопапЕ-/скпез$ рее 
Бепапд оп ап еазНс юипаайоп ий" а сотрсейеа $гисЁиге 5 оМатеад. ТпВе р/айе /5 БепЁ ипдег {Ве ахвуттес 
@УЕБИЕеА сад, апа ве юипаайоп геасйоп. Тйе е/а5Вс Гоипаавоп [5 а ип!оптиу йтедиаг п &/скпезс [ауег (соайпд) 
Базе оп а Вотодепеоиз Ва!-5расе (зибх{гае). Уоипд’5 тоди/из уаие аЁ те 1тегасе о! {те соаНпд апа те 
5ирзтее Ваз а чдтЙсапЕ [еар. Тио аТегепЕ сазез о! пе Боипаагу сопюопз аге сопз!аегеа Гог те ре: йхеа 
апа ее еаде сопопв. Тре сопзгисеа арргохмтае апа!уйса! зоиНоп {0 те рго ет /5 еТесьуе Гог а илае гапде 
ОЕБоЁ деотеё с (те пвотодепеои$ [ауег Ёи/скпе55 апа {пе р/аЁе гаи) апа рпуз/са/ рагатеег (р/айе ПехИКу, 
апа е/аНс ргорегие$ оГ те соайпд апа {Те зибзгае). Тпе сотасЕ ргоШет /5 гедисеа 0 {пе зучет оЕте педго- 
ЯЙТегепйа/ едиайоп зо/иНоп {&гоидв {пе птедга! гапзюЮгтайоп тетпоа. Тйе оБбатеа юпти/а$ сап Бе изей Юг 
сасшайта те сотщасЕ и®егасйоп спагасетсНс$ Бериееп а ти вуег ре апа а Гоипаайоп ив а сотр/ех $#ис- 
{ге тп уапоиз сазез о {те Боипдагу сопопз, апа иапоис [оа45 арр/еа ю #е рае. 

Кеуигогаб5: ппотодепеоиз таейа(, запаиисй р/ае, Гипсвопа/у-дгадеа соайпа, ахзуттеё ргоМет, апа/уйса! 
теосб, арргохтае апа/У#са! 5о/ийоп. 





* Тне гезеагсй 15 зиррокед Бу ВЕЕТ дгапе по. 13-08-90916-то! {п_пг. 
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УДК 519.8 001 10.12737/4543 


Численное решение краевых задач для уравнения Пуассона методом точечных 
источников поля* 


С. Ю. Князев, Е. Е. Щербакова, А. А. Енгибарян 


Целью работы является повышение эффективности одного из перспективных методов решения краевых задач 
для уравнений эллиптического типа — метода точечных источников поля. В зарубежной литературе он назы- 
вается методом фундаментальных решений. В настоящее время он используется в первую очередь для реше- 
ния уравнения Лапласа. Предложено несколько вариантов численного решения краевых задач для уравнения 
Пуассона с использованием метода точечных источников поля. Применение этого метода к решению неодно- 
родных уравнений, таких как уравнение Пуассона, приводит в большинстве случаев к резкому возрастанию 
численной погрешности, что связано с ошибками при нахождении частного решения уравнения Пуассона. 
Правая часть уравнения Пуассона аппроксимируется двумерным тригонометрическим многочленом (при ре- 
шении двумерных краевых задач), после чего становится возможным получение частного решения, необходи- 
мого для решения исходной краевой задачи методом точечных источников поля. Результаты тестирования 
предложенного способа численного решения краевых задач для уравнения Пуассона свидетельствуют о его 
эффективности, так как позволяют получать решение с относительной погрешностью 10-5 при минимальных 
затратах машинного времени. Разработанная методика численного решения краевых задач для уравнения 
Пуассона может быть использована при моделировании физических полей в технических устройствах различ- 
ного назначения. 

Ключевые слова: уравнение Пуассона, уравнения эллиптического типа, метод точечных источников поля, 
метод фундаментальных решений. 


Введение. Ряд задач, имеющих важное практическое значение, сводят к решению уравнения 
Лапласа с условиями, задаваемыми на границе с достаточно сложной конфигурацией. Одним из 
эффективных методов численного решения краевых задач для однородных уравнений эллиптиче- 
ского типа с постоянными коэффициентами, в первую очередь для уравнения Лапласа, является 
метод точечных источников поля (МТИ) [1-4]. Преимуществом МТИ является его простота и не- 
сколько меньший объём вычислений в сравнении с традиционными численными методами решения 
граничных задач, такими, например, как метод конечных элементов (МКЭ). Применение МТИ может 
быть оправдано также при решении краевых задач для неоднородных уравнений эллиптического 
типа, например, при решении уравнения Пуассона [5-9]. 


Основная часть. Рассмотрим область © < В?, в которой решается уравнение Пуассона: 


ДИ =Е(г), (1) 
с условиями на границе д, соответствующими задаче Дирихле: 
И= д. (2) 


Пусть для уравнения (1) известно частное решение (/, (г) (не обязательно с однородными 
условиями на границе): 
ЛИ, (г) = Е (г). 
Введём функцию и (г) = И (г) - Ц, (г) . Эта функция удовлетворяет однородному уравнению 


Лапласа Ди = 0 с граничными условиями 
Чо = (9 - 4 < ; (3) 





* Работа выполнена по грантам РФФИ № 13-07-00952-а и № 14-07-00705-а. 
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Для нахождения неизвестной функции и (г) можно теперь использовать МТИ, как это опи- 


сано в [3-4]. В результате искомое решение краевой задачи найдём в виде суммы 
И (г) =и(г) +, (г) . Таким образом, для успешного решения краевой задачи для уравнения Пуас- 


сона необходимо сначала найти его частное решение. При этом могут использоваться различные 
ПОДХОДЫ. 


Как известно, правая часть ! (г) в уравнении Пуассона ЛИ = # (г) пропорциональна плот- 
ности заряда р(г) в точке с координатой г: / (г) =Кр(г) . Коэффициент пропорциональности за- 


висит от используемой системы единиц и, следовательно, от конкретного представления фунда- 
ментального решения для однородного уравнения (в данном случае уравнения Лапласа). Если фун- 
даментальное решение, то есть потенциал поля, созданного в точке с координатой г единичным 


ы 1 

положительным зарядом, находящимся в точке с координатой В, имеет вид ме 
Е 

Е (г) =2пр(г). Для численного решения уравнения Пуассона область решения © разбивается на 


небольшие элементарные участки ди», каждый из которых имеет площадь бя. На этой площади 
находится заряд, приблизительно равный 
р (®,) 


2п 
где г, — координата центральной точки элементарного участка б%.. 





04, = 05, 


В результате частное решение уравнения Пуассона можно приближённо представить в виде 
суммы: 





где № — число элементарных участков, на которые разбита область решения ©. 

Таким образом, решаемая задача приводится к задаче численного решения уравнения 
Лапласа с помощью МТИ. 

Рассмотрим конкретный, тестовый пример решения краевой задачи для уравнения Пуас- 
сона. Пусть правая часть в уравнении Пуассона 


Г (г) =2(х? +у?)соз (ху) - (хЗу - ху*)т(ху). (4) 
Область решения представляет собой квадрат, сторона которого равна единице: 
@={-0,5<х<0,5, -0,5<у<0,5}. (5) 


Решается задача Дирихле с граничными условиями, соответствующими точному решению 
задачи 


И (г) = ху ят(ху). (6) 

Условия (4) — (6) соответствуют условиям задачи, решаемой в [10] путём разложения по 
собственным функциям уравнения Гельмгольца. При численном решении уравнения Пуассона с 
условиями (4) — (6) с помощью МТИ заряды, моделирующие искомое поле для уравнения Лапласа 
располагались на окружности радиусом, равном 1,25. Заряды бд, внутри области © располагались 


в узлах равномерной прямоугольной сетки, покрывающей область ©. В узлах этой сетки на границе 
области © располагались узлы коллокации, число которых соответствовало числу зарядов для урав- 
нения Лапласа. 

На рис. представлен график зависимости погрешности численного решения тестовой задачи 
от полного числа зарядов, моделирующих искомое поле (тонкая сплошная линия 1). 
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Рис. Зависимость погрешности численного решения от количества зарядов и узлов в прямоугольной (линии 1; 2) и 
круговой (линия 3) области, полученные различными способами: моделированием частного решения зарядами внутри 
области © (линия 1) и использованием разложения правой части уравнения Пуассона в двумерный тригонометрический 
ряд (линии 2; 3) 


Анализ данных, представленных на рис., показывает, что величина погрешности МТИ об- 
ратно пропорциональна числу зарядов (точнее, = ^^ №"). Это свидетельствует о достаточно мед- 
ленном убывании погрешности МТИ с ростом числа зарядов. В то же время очевидно, что уже при 
небольшом числе зарядов, равном 25, погрешность = ^^ 103. Следовательно, в тех случаях, когда 
требования к точности решения не являются слишком строгими, применение МТИ для получения 
приближённого решения уравнения Пуассона описанным выше способом является вполне допусти- 
мым и разумным. 

Повысить точность численного решения краевой задачи для уравнения Пуассона можно, 
аппроксимируя правую часть уравнения (1) тригонометрическим многочленом. 

Известно [11], что функцию ф(х), определённую в узлах ю = хи, №, ..., хина отрезке / можно 
аппроксимировать тригонометрическим многочленом, имеющим вид 


ч(х)=>.Ф (х), 


и ви [п 5%) 


КАК = [п Х; г Хх | 


При использовании равноотстоящих узлов функции Р; (х) могут быть преобразованы втри- 








где ф, =Ф(х,), Р(х)= 


гонометрические многочлены [12]. В результате получаем 
1х м. 
Ф(х)= $ Ут (Вх +с, )} 
1= К=1 


где 








2п п 1 [2(1-1) 2х 1 
=—|А-—|, 1<А<П: С, ь - 
Ь, "| "| Пу СЕ=П 5 | р Г }(‹ з) ‚1<К<П (7) 


Аналогичным образом функцию двух переменных Е(х, У) (правая часть уравнения (1)), 


заданную в прямоугольнике со сторонами /, уи определённую в узлах прямоугольной равномерной 
сетки (х„, у " ‚1</<п,, 1< ] < п, , можно представить в виде тригонометрического многочлена 








Е(х,у) = 1 > > [5 р, п, У эп (ех + сл, ) т (Ву «вр 
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где Г, = И а параметры Б,,,Б, ,‚с»,сь, и другие определяются по формулам, аналогич- 
ным (7). 
Так как частным решением уравнения Пуассона при 
Г(х,у) = эт(Ь*х + с^ эт (Ь’у + с”) 
эп (Ь”х а с” эт (Бу ь С" 
(5%) + (5) 


ное решение уравнения (1) запишется в виде: 








является функция и (г) ‚ то, учитывая линейность уравнения, част- 


-— 
з 
> 
з 
< 
з 


о эп(Вих си, эту + с», 


лю 
— й х \2 2 
ху 1= 1 АХ =1 Ку=1 (№) + (%,) 








(8) 


На рис. представлен график зависимости погрешности численного решения тестовой задачи 
от полного числа зарядов, моделирующих искомое поле (жирная сплошная линия 2), полученный 
с использованием частного решения (8). Видно, что погрешность решения в этом случае почти на 
два порядка ниже, чем в том случае, когда поле, соответствующее частному решению, моделиру- 
ется зарядами, расположенными внутри области ©. 

При решении краевой задачи для области ©, форма которой отличается от прямоугольной, 
строится прямоугольник минимальных размеров (для минимизации численной погрешности), охва- 


тывающий область ©; функция Ё (х, у) экстраполируется за пределы области © вплоть до границ 


построенного прямоугольника. Далее находится численное решение краевой задачи описанным 
выше способом. При этом может оказаться, особенно при решении задач Дирихле, что погрешность 
численного решения для области © окажется ниже, чем для прямоугольной области. Это объясня- 
ется тем, что в области © отсутствуют участки прямоугольника, примыкающие к его вершинам, в 


которых погрешность аппроксимации функции Г (х,у) наибольшая. Эту особенность описывае- 


мого здесь метода иллюстрирует пунктирная линия 3 на рис., построенная при решении тестовой 
задачи для круговой области радиусом А = 0,5. Очевидно, что точность решения для круговой 
области почти на порядок выше, чем для прямоугольной области. При использовании зарядов, 
расположенных внутри области решения непрямоугольной формы (линия 1 на рис.), точность ре- 
шения значительно ухудшается. 

Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о возможности эффективного использо- 
вания МТИ не только при решении краевых задач для уравнения Лапласа, но и для неоднородных 
уравнений эллиптического типа, например для уравнения Пуассона. 

Следует отметить, что предложенный алгоритм получения частного решения уравнения 
Пуассона может применяться и к другим неоднородным уравнениям эллиптического типа, например 
к уравнению Гельмгольца. Возможно также обобщение предложенного метода решения уравнения 
Пуассона для трёхмерного случая. 
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{есптдие о {те питегса! зо[иноп ю {те Боипаагу уа/ие ргоБетз юг Ро/55оп едиайоп сап Бе изед юг тодЕета 
рпуза! Ве/а$ т {пе епдтеейпд 4емсез о! иапоиз арр/саНопз. 

Кеуигога&: РоГ5оп едиайоп, еШрёс Боипаагу уаие ргоМетз, пе ропЁ-зоигсе те под, тепоа о! Гипаатегиа! 
50ИНОП$5. 





* Тне гезеагсН 15 допе м/й {пе зиррой: гот ВЕЕТ (дгап$ поз. 13-07-00952-а, 14-07-00705-а). 
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УДК 517.982.274+517.983.22 001 10.12737/4536 


О представлении операторов обобщённого дифференцирования Гельфонда — 
Леонтьева в односвязной области* 


А. В. Братищев 


Установлен ряд новых свойств мультипликатора. Описан класс односвязных областей, мультипликатор кото- 
рых есть связное множество. Этот класс характеризуется наличием спиралей у мультипликатора. Пусть далее 
оператор обобщённого дифференцирования Гельфонда — Леонтьева непрерывен в пространстве функций, 
аналитических в односвязной области С комплексной плоскости. Известно, что он представим в виде опера- 
тора обобщённой свёртки. Её ядро порождается многозначной функцией одного переменного. Назовём муль- 
типликатором С множество МС) со свойством М(С)"С ЕС. Пусть мультипликатор области связный и не совпа- 
дает с единицей. В работе доказано, что при данных условиях рассматриваемые функции будут однозначными. 
Если мультипликатор области несвязный, то всегда найдётся оператор обобщённого дифференцирования 
Гельфонда — Леонтьева, порождающая функция которого будет многозначной. 

Ключевые слова: мультипликатор области, обобщённая производная Гельфонда — Леонтьева, ядро опера- 
тора. 


Введение. Рассматриваемые в статье задачи входят в направление исследований, представленное 
работами [1—7]. Пусть С— односвязная область в комплексной плоскости С, и последовательность 


ограниченных расширяющихся областей {С,}ТС с кусочно-гладкой границей исчерпывает С. 
Н(б) — пространство Фреше аналитических в С функций с топологией равномерной сходимости 
на компактах. 2 (Сб) — пространство непрерывных в Н(б) линейных операторов. Используются 


обозначения предыдущей статьи [8], связанные с интегральным в форме Кете представлением этих 
операторов [3]. 

Под оператором обобщённого дифференцирования Гельфонда — Леонтьева (ООД) пони- 
маем линейный непрерывный в Н (с ) оператор, действующий на последовательности степеней по 


правилу 02” := 4,2”, пеМ, 01:0 [6]. При этом функция а (2):= »`4,2” называется порож- 


п=0 
дающей функцией ООД. Пространство операторов Гельфонда — Леонтьева обозначим 2, (с ). В 
диссертации [7] получена такая характеризация и представление ООД. 
ЛЕММА 1. Определённое на последовательности степеней {2”] отображение 


р: 02" = АТ п=№, 01:=0, расширяется до линейного непрерывного в Н(с) тогда и 


только тогда, когда ряд 4 (2):= »`4,2” сходится в окрестности начала координат, и функциональ- 


п=0 


5 2 1 
ный элемент “(= || >-, 2-2. <Е, аналитически продолжается в каждую односвязную об- 
Е 


ласть б, хС,, ПЕМ. Имеет место интегральное представление 


1 1 2 
ыы та 2 а, 
[у] (2) и ГУ) ч[ а ЕС, 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Назовём мультипликатором множества С, <С по множеству 6, <С множество 


М (6,,6,) ={2еС:2.6, < б,}. Для мультипликатора справедливо равенство 


(6; 6“ № =М(б,,6,) [9]. В частности, мультипликатором множества С назовём множество 
М(б):={2еС:2.б сб}. Очевидно, 1= М(б). 

ТЕОРЕМА. Пусть Сесть односвязная область. В случае несвязного мультипликатора М (с ) 
всегда найдётся ООД, для которого функция @(Ё) многозначная, а в случае связного М (С) = {1} 


функция 4 (Ё) локально аналитическая и однозначная на Сб”". 


Основная часть. В следующей лемме доказаны необходимые свойства мультипликатора области 
и получено аналитическое описание класса односвязных областей, мультипликатор которых содер- 
жит спираль. 

ЛЕММА 2. Пусть С — односвязная область в С ‚ тогда: 


1) множество М(6)Ц {0} Ц {<} замкнуто; 
2) если единичная окружность 5 (0,1) < М(б), то 6 =2(0,К) либо © =С. 
Обратно, если © =2(0,Ю) или С = С, то соответственно М (6) =2 (0,1) и М(б)=С; 


3) пусть мультипликатор М (С) является связным, тогда: 





а) пусть О=М(б). 3=>0 2(0,=) < М(б6) <> бограничена. Если Сне ограничена и = С ‚то 0=б 
и М(б)<2(0,1); 

6) в случае 0 «С существует спираль с началом в точке 1, наматывающаяся на точку 0 или на 
точку со — = [2 = ехр [лем > о} =М(С), Ф, = ПК + % ‚ и существует полунепрерывная 
сверху на (-,-+°) функция К (х) со связной областью определения {х : К (х) < <} ‚ которая опре- 
деляет область б по формуле б = {2 = ехр {^е?'} ЕК (гят(ф, -Ф)) < гсоз(ф, - Ф)} р 

в) в случае 0 еС существует наматывающаяся на точку 0 спираль Е = М (С), % < Фу < 3% ‚И 


(-2пс0$Ф‚) — периодическая полунепрерывная сверху на (—, +) функция К, (х), которая за- 


даёт границу области С по формуле 


го орка, [к дно, * и ее 





с05 Ф, 
4) дополнение С’ в случае |Ф - п < ий представляет собой пучок спиралей с вершиной в беско- 


нечности, а в случае |ф,| < % — пучок с вершиной в нуле. 


Доказательство. Болышая часть утверждений 1) — За) доказана в [7]. Прочие доказываются ана- 
логичным образом. 

Докажем 36). Так как континуум С содержит точки 0, со, то на Сб можно выделить ветвь 
функции и/ = тг, являющуюся однолистной и открытой. Область А := пб односвязная. При этом 


мультипликатор М(б) преобразуется в вычет $(К) этой области К: 2.б еб > Ш2+В ск. 


5 (К) =ПМ (С). По условию точка 0 = п1 е Е является предельной для мультипликатора $(К). 
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По лемме [9] существует луч / := ем р с] <5(К). Тогда спираль 


5 = [2 = ехр Деми о 
9 


Р 
Если бы ф, =пА+ 1, то $ :=[2 =ехр(+//}: г20} =5(0,1) < М(6), и по пункту 3) 


0 


С = 2(0,к) ‚ что невозможно по условию. Согласно лемме [8] А задаётся полунепрерывной сверху 


М 


М (с). 


[& 


на (-,+%) функцией К(х) со связной областью определения {х:К(х)<°] по формуле 
К = [и = ге®'; К ( эт (фо — Ф)) < г с0$ (ф, — $} . Обратное конформное отображение 7=е” даёт 
такое представление исходной области С: 
б= {2 = ехр{и/} = ехр {ле | : К (гэт(Фь -Ф)) < г 00$ (Фь — Ф)} 

Зв) Продолжим п2 из какой-либо точки области С | {0} . Получим аналитическую функцию 
и/ =[п7 на римановой поверхности 2, с логарифмической точкой ветвления 2 =0. и/ =[/п27 од- 
нолистно и открыто отображает /Д, на 2п/ -периодическую односвязную область А := [п (б \ {0} , 
содержащую некоторую левую  полуплоскость Тти/<а. Покажем, что множество 
5 (К) := "(М (6) \ {0}) совпадает с вычетом области К. Выберем и/, := 12, +21А7, 2, =М(С)\ {0} 
и и’ := 2, +21//, 2 ЕС\{0}. Так как  2д.деб, 10 по — определению 
и +и/, =Ш2, - 2, +2п1(К +/)ГеК. Тоесть $(В) состоит из точек вычета области. Остаётся пока- 
зать, что 5 (К) содержит все точки вычета. 

Пусть и’ #0 и Уи :=2+21/ ЕЕ И +ИЕАД. ПОЛОЖИМ 2, :=6"° > 22 ее“ =Сб\{0}. 


Так как 2, О еС,то 2) еМ(б) => и, =Ш2, е$(К) . Так как 1 есть предельная точка М (6), то 0 





— предельная точка $(К) = 3$, = (№ 3%) 5 <М(б) = существует полунепрерывная 
сверху на (—, +») функция К(х) со связной областью определения {х: К (х) <}, которая яв- 
ляется границей области т. =А ‘ехр|( -)7: К. = {2 =х+у:К(х) < у}, и определяет Ю 


по формуле А = [и = ге?! : К ( эт (фо — Ф)) <гс0$ (ф, — $). Как и в предыдущем пункте тогда 


б\ {0} = {2 =ехр{и} = ехр {ге | : к( т (Ф. -$Ф)) < г с0$ (Ф, -$}} : 


У=ЁЕ 
что точки А (#)+#, К (ЕЁ) +(Ё+2п)/ еГА следует, что их образы 
х+К(х)/ = (к (+) е|(Ф - 16), ж+ж)! = (6 (Е) + (Е +21) ехр|(Ф - 6) еГА,,. 
Расписывая эти равенства, получаем системы: 
| = К (Е) пФ, - Ёс05Ф, | = № (Ё#+2п)$тф, - (Ё + 2п) с0$ф, =х - 21605, 


Хх =К, (Ё ь 
Пусть °( ) Ре (-°, +0) уравнение 2п/ -периодической границы области К. Из того, 


К(х) = К (Е) со5ф, +Ётф,' |К(х,) = К (Ё+2п) с0$ф, + (#+2п)пф, = К (х)+2п5тф, 
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То есть функция К (х) удовлетворяет функциональному уравнению 
К(х-2псо5ф,) =К(х)+ 2п5тф,. Обозначим к, (х):=К(х)+19ф,-х полунепрерывную сверху 
на (-о, +) функцию. Так как «, (х — 2пс0$Ф, ) = К (х), то она (-2пс0$ф, ) -периодическая. 


К (Е) =К(х)с0$ф, + ХФ, 


Решение первой системы даёт уравнение границы области: 


Е=К(х)этФфь —Х 60$ Ф, 
Гб = [ежр{к, (#) +8} :Ёе (-ю,+®}} = 
= |ехр((к (х) сз Ф. +х эф, } + (К (х)тф, — хсо$ф, ) 7 Хе (еее) = 
= | | (х)со$ фу + |к (х)этфь, — И ХЕ (-—, =) 


4) Комплексную плоскость, в которой находятся М (6 р С , обозначим С, ; комплексную 





плоскость, в которой находятся К := тб (16), 5 (Е) ‚ обозначим С„ ; наконец, комплексную плос- 
кость, в которой находятся ® :=А. ехр (№ -Ф)7 обозначим С, . Последняя задаётся полуне- 
Фо 


пре ЫВНОЙ сверх функцией К(х ‚а её мультипликато содержит луч Г Ух еС, вертикальная 
п/2 у 


прямая Веу = х распадается налуч х+А(х)!-+(/, |0] К ине пересекающуюся с А  остав- 
п/2 ф ф 


0 


шуюся часть. Эта прямая поворотом на угол ф, — % ‚ преобразуется в прямую, которая состоит из 


луча (х + к (хер (Ф, =) +[! \0}) сК=1С и оставшейся части, не пересекающейся с 
9 

В =ШС. В свою очередь последняя прямая с помощью 2п/-периодического отображения 

2=ехр{и} преобразует в спирали 2=г“%®” ехр{х//со5ф,!, проходящие через точки 


ехр{х//со5 ф, } единичной окружности и наматывающиеся на точки 0 и ©. При этом луч 


= 51. преобразуется в спираль г = {ехр&Е с0$ф, +Ё $1Ф/ :Ё > 0} = раю = м (С), ко- 


0 


торая наматывается на 0, если |ф, -п|< И и на со, если |ф,| < % . Поэтому область С в первом 
случае представляет собой пучок спиралей с вершиной в нуле, а во втором — пучок с вершиной на 
бесконечности. Дополнение С’ наоборот, в случае |Ф _ п < ри есть пучок спиралей с вершиной 
на бесконечности, а в случае |ф, | < т — пучок с вершиной в нуле. Отсюда, в частности, следует 
связность любого пересечения 2,6”" |2,б”", 2,,2, е С . Лемма доказана. 

Доказательство теоремы. Выберем по точке в двух компонентах связности вычета $ (с | 
С ЕК,, СЕК, , и образуем линейный оператор 


[4 ](2) = й Уи аи + ибн | ее 


2/6 у Гбу-1 











2/62 2 
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Его порождающая функция 4 (2):= "(2 


локально аналитическая на Сб”" = (м (6) ‚ НО МНО- 
2 


гозначная, так как при обходе переменной 2 одной из компонент К, значение @(2) изменится на 
слагаемое 2п/. 
Пусть теперь мультипликатор М (С) связный и = {1} . Согласно лемме 1 функция 4 (6) ана- 


литическая в окрестности нуля и аналитически продолжается в каждую область 2. в 2 Е С, ‚ ПО 


2 2 В 
формуле а 9-54[2.2). Остаётся доказать однозначность этого продолжения на 


С ЦС 
66’ = (м(6))". Пусть 6 е6бб’', %=0, и для Веб’, 2,266 & 1-2. 
1 2 
Ра 2, 2-1 РА 2, 2-1 
== т’ на 2, бу ‚и = * 1,2 на 27, С, ’. По теореме единственности то- 





2 2 
2 2 2 2 о 
гда 4(0)= - «| :, = й «(| - ‚» на связной компоненте открытого множества 


СА ВС ОЕ 
до 6 


В силу пункта 4 леммы 2 множество 2,б”" Г] 2,б”" связное, и потому находится в этой 





з 2. [2 Ре 7 
связной компоненте. В частности, в точке $ @(%)= и :,2)- Ш в. или 
С #7 С С, 
1 
#К(,2,)= 
1 


р 
Е 


ЖЕ) 


Теорема доказана. 
ЗАМЕЧАНИЕ. В частном случае М(С) = (0,1) теорема была доказана в [6], а в случае, 


когда С есть звёздная относительно начала координат область — в работе [10]. 

Заключение. Получено геометрическое описание односвязных областей С, имеющих связный 
мультипликатор. Этот класс областей характеризуется тем, что ядро любого ООД Гельфонда — 
Леонтьева из 2, (С) порождается однозначной аналитической функцией. 


Библиографический список 

1. Гельфонд, А. О. Об одном обобщении ряда Фурье / А. О. Гельфонд, А. Ф. Леонтьев // 
Математический сборник. — 1951. —Т. 29, № 3. — С. 477-500. 

2. ВНере!Басн, Ё. АпаМЧсНе Ройземипа / Е. ВеБегБасй. — Вейт : бовтдеп : НедеФега : 
рипдег-\ейад, 1955. 

3. Кое, С. БиаЖаЕ т аег РипКбопепеоге / С. Кое // 3. гете апдем. та. — 1953. — 
Ва. 191. — $. 30—49. 

4. Коробейник, Ю. Ф. Об операторах обобщённого дифференцирования, применимых к лю- 
бой аналитической функции / Ю. Ф. Коробейник // Известия АН СССР. Серия математическая. — 
1964. — Т. 28, № 4. — С. 833-854. 

5. Леонтьев, А. Ф. Обобщённые ряды экспонент / А. Ф. Леонтьев. — Москва : Наука, 1981. — 
320 с. 

6. Братищев, А. В. О представлении оператора обобщённого дифференцирования в одном 
классе односвязных областей / А. В. Братищев, А. В. Моржаков // Вестник Дон. гос. техн. ун-та. — 
2005. — Т. 5, № 4. — С. 481—490. 


25 


Математические и естественные науки 








7. Моржаков, А. В. Исследование операторов и операторных уравнений, порождённых обоб- 
щённым дифференцированием : автореф. дис. канд. физ.-мат. наук / А. В. Моржаков. — Ростов-на- 
Дону, 2008. — 15 с. 

8. Братищев, А. В. О представлении линейных операторов, коммутирующих с дифференци- 
рованием, в односвязной области / А. В. Братищев // Вестник Дон. гос. техн. ун-та. — 2014. — Т. 14, 
№ 1. — С. 15-21. 

9. Братищев, А. В. Описание обобщённых преобразований Бореля, сохраняющих теорему 
Пойя / А. В. Братищев // Вестник Дон. гос. техн. ун-та. — 2001. — Т. 1, № 1. — С. 79-89. 

10. Моржаков, А. В. О представлении оператора обобщённого дифференцирования в одном 
классе односвязных областей / А. В. Моржаков // Вестник Дон. гос. техн. ун-та. — 2006. — Т. 6, 
№ 1 (28). — С. 10-16. 


Материал поступил в редакцию 10.06.2014. 


ВеГегепсе$ 

1. бСеЮпа, А. О., Цеопбех, А. Е. ОБ одпот обобзПсНепй гуада Ригуе. [Оп а депега!хаНоп оЁ 
{Пе Роипег 5епе5.] Маетачспезюку зБогтК, 1951, мо.. 29, по. 3, рр. 477-500 (т Визчап). 

2. ВНеБеграсн, |. Апа!уЧзсйе Ропзехипа. Вейт, со&тдеп, Недефега: 5рипдег-\ейад, 1955. 

3. Кое, С. ОБиаМаЕ т аег РипКбопепеопге. 2. гете апдеми. па{й., 1953, Ва. 191, $. 30-49. 

4. КогобеупК, У. Е. ОБ орегатогаКА обоб$Аспепподо АЖегепёгоуатуа, ритепитукН К |учбоу 
апа!спез$Коу Гипк5й. [Оп депега!7еЯ аМегепНаНоп орегаюг$ арр!саШе {№0 апу апа!УуНс ГипсНоп.] 
[2уезйуа АМ $555К. бепуа таетаЧспеКауа. 1964, уо/. 28, по. 4, рр. 833-854 (т Визчап). 

5. Геопцем, А. Е. ОБобзИспеппууе гуаду еКзропеге. [Сепега|хеЯ ехропепЧа! зепез.] Мо$со\/: 
Мацка, 1981, 320 р. (т Кизчап). 

6. Вгай$Нспем, А. \., МоггпакКо\, А. \. О ргед$амепй орегаога обоб$Нсйепподо АЁегептто- 
уатуа у одпот Каз5е одпо5ууа7пукИ оМазкеу. [Оп ргезепцавоп оЁ депега!еа аНегепцайоп орегаюг 
п опе <1а5$ оЁ эитру соппесе4 гедтоп$.] Мех оЕОЗТЦ, 2005, уа. 5, по. 4, рр. 481—490 (т Визчап). 

7. МогеНаком, А. \. 15едоуатуе орега{юго\ | орегаюгпуКН игаупету, рогогРаеппукИ оБоБ- 
эИспеппут ЧНегеп{тоуатует: амогЕР. 45. Капа. Н7.-та{. паиК. [ТпуезЧдаНоп оГ орегаюг$ ап4 орег- 
абог едиаНоп$ депегаеа Бу депега!теа АЁегепцайоп: Сапа. рпу$.-та{И. 54. @5$., ацпог’5 аб$гасе.] 
Ко$оу-оп-Ооп, 2008, 15 р. (т Визчап). 

8. ВгаН$ПсПем, А. \/. О ргед$амепй Ппеупукй орегаюго\м, КоттийгиуиАсШКИ $ аМегетего- 
уатует, у одпоууагпоу оЫазН. [Оп ргезепаНоп оР [теаг орегабог$ сотти{па мн аНегепцаНоп т 
эитрУ-соппесеа аотат.] Мезт оЁ О$ТЦ, 2014, \а1. 14, по. 1, рр. 15-21 (т Визчап). 

9. ВгаЧзПспем, А. \. Оратуе обобПсНеппукКИ ргеобгахоуату Воге!а, оКИгапуаучИстКН {е- 
огети Роууа. [РезсирИоп оГ {Пе депега!те4 Воге! {гап$огтаНопз ргезегита Роуа°5 Неогет.] МезмЖ 
ОЕ О$ТЦ, 2001, ма. 1, по. 1, рр. 79-89 (т Визчап). 

10. Могграком, А. У. О ргед$а\мепй орегафога обобзИсНепподо ЧМегепёзгоуатуа у одпот 
Каз5е одпозууагпукКА оБазеу. [Оп ргезегтаНоп оЁ депегайхе аегеп{аНоп орегаог$ т опе <1а5$ о 
эитр!у соппесеа4 гедтопз.] Мет оЁ О$ТО, 2006, \о1. 6, по. 1 (28), рр. 10-16 (м Визчап). 


26 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №2 (77) 








ОМ РКЕЗЕМТАТТОМ ОЕ СЕГРОМО-—ТЕОМТТЕУ ОРЕКАТОВ$ ОЕ СЕМЕКА|Т2ЕО 
ОТЕРЕВЕМТТАТТОМ 1№ $1МРЕУ СОММЕСТЕО ВЕСТОМ^ 


А. М. Вган$ВсНем 


$оте пеи ргорегез оЁ те тшНрИЕГ аге дЕегттеа. А с/а5$ оЁ “тру соппесеа гедоп$ ипо5е ти НриИЕег 5 а 
соппесеа $е{ 15 аезспред. Три сах [5 спагасейгеа Бу {те ауайа Шу о! р/га/5 т а тиИриег. [еЁ те беюпа-— 
[еопбвеу депега!геа а@тегепваНоп орегаюог Бе сопйпиои$ т {пе 5расе оЕ!1е апа/уйс Гипс@йоп$ т ятр/у соппецеа 
гедюп с оРа сотрех р/апе. 1# 15 Кпоит {0 Бе ргезетще4 аз ап орегаюг оЁ депега/ сотр/ех сопио/ивоп. ТВе сопуо- 
|ибоп Кегпе! 15 депегаеа Бу {пе тапу-уа!иеа ипсНоп оГопе уапа Е. Тре 5ЕЁ М(С) ийН {пе ргорейу М(С)"СсС 1/5 
са/еа ти!Ир/ег С. [еЕ {те гедоп тиЕриег Бе соппесе4, апа ! 40е$ поЁ айдт ин аепу. 1+ 15 ргоуеа т Ве рарёг 
{раЕ {пе ГипсНоп$ ипаег сопуаегайоп и!!! Бе ипмаг/епЕ ипдЕГ {пезе сопа оп. 1Е тиЕрРИЕГ С 15 ипсоппеце4, Пеп 
{Леге [5 аиауз а депега/!геа аЙегепйайоп бе/опа-——Ёеопёеу орегаюг ийй а тапу-ма/иеа депегайпд ипсйоп. 
Кеуигога$: ти/Нр/ег ога гед/оп депегайгеа беопа-—Ёеопвеу 4епуавуе, орегаюг Кете/. 





* Тпе гезеагсй 15 допе м/и {пе ате оЁ {Не паерепаег* В&О. 
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УДК 519.63 О0Т 10.12737/4475 
Численное исследование сосуществования популяций в одной экологической нише* 


А. В. Будянский, М. Г. Кругликов, В. Г. Цибулин 


Описывается взаимодействие популяций хищников и жертв на пространственно неоднородном двумерном 
ареале. Модель записывается в виде системы нелинейных уравнений параболического типа для двух близко- 
родственных популяций хищников и двух популяций жертв, конкурирующих за общий ресурс. Показано, что 
при определённых соотношениях между параметрами и переменной по ареалу функции ресурса, модель при- 
надлежит к классу косимметричных динамических систем. В этом случае возникает непрерывное семейство 
стационарных распределений сосуществующих популяций. Вычислительный эксперимент основан на методе 
прямых и схеме смещённых сеток. Для аппроксимации по пространственным переменным задачи на прямо- 
угольном ареале используется метод баланса. Представлены результаты, демонстрирующие возможности мо- 
дели для описания формирования стационарных распределений популяций. Изучено формирование биологи- 
ческих структур при неоднородности параметров роста, проанализированы условия сосуществования близко- 
родственных видов. 

Ключевые слова: популяционная динамика, метод прямых, нелинейные параболические уравнения, косим- 
метрия. 


Введение. Изменение и сокращение среды обитания биологических популяций в современном 
мире вызывает миграцию животных и приводит к смещению экологических равновесий. В процессе 
жизнедеятельности биологических видов образуются зоны совместного обитания (сосуществова- 
ния) популяций, причём размер этих зон зависит от интенсивности миграции, а процесс формиро- 
вания может быть достаточно медленным. Задача сохранения природного многообразия требует 
развития методов анализа динамики популяций хищников и их жертв [1]. 

Имеются различные точки зрения на возможность присутствия нескольких близкородствен- 
ных видов в одной экологической нише [1-4]. Принцип Гаузе [2] утверждает, что устойчивое сосу- 
ществование двух популяций невозможно, если рост ограничен одним жизненно важным ресурсом. 
В то же время, известны примеры [3], когда в одной экологической нише обитают несколько близ- 
кородственных популяций. В [4] показано, что при моделировании с учётом нелинейности мигра- 
ционных потоков возможна конкуренция биологических видов без вытеснения менее приспособ- 
ленной популяции (обобщение принципа Гаузе). 

В данной работе рассматривается модель, описывающая взаимодействие популяций хищ- 
ников и жертв. Для решения системы нелинейных уравнений в частных производных применяется 
метод конечных разностей. Целью работы является моделирование сосуществования видов и опре- 
деление параметров системы, при которых модель принадлежит классу косимметричных динами- 
ческих систем [5, 6] с непрерывным семейством стационарных распределений [7]. 

Модель динамики конкурирующих популяций. Рассматривается модель взаимодействия двух 
популяций жертв и двух видов хищников, представляющая собой систему параболических уравне- 
ний [8, 9]. Для описания динамики близкородственных популяций аналогично [10] используется 


единая функция обобщённого ресурса (ёмкости среды) р(х, И). Изменение плотности популяций 
жертв определяется логистическим законом (параметры роста |,, | ) и убылью из-за присутствия 


хищников (слагаемые с коэффициентами /,, /=1...4 ) [1]. 





* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 14-01-00470. 


28 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №2 (77) 








= =К Ди, +Ё, Е=Ни, [ ы = и — Вии, 





— == ККИ, + Г: Г, = Н>4> | ы о ии, ИИ, 





(1) 
ОИ, 
ет =КДи, +В, ВЕЩИ, + ЩИ Ц, — ВИ, 





ди, 





=А.ДИ, +Ё, В = НИМ, + НЕМ. — м. 

Прирост плотности популяций хищников за счёт потребления жертв даётся слагаемыми с 
коэффициентами |,, / =3...6 , аестественная смертность — слагаемыми с коэффициентами /., /, 
[11]. В (1) матрицы второго порядка к, состоят из диффузионных коэффициентов. 

Рассматривается ареал в виде прямоугольника © = |0,а ]х [0, В |, на границах которого ста- 
вились условия отсутствия потоков [12]: 

Уи, (0, у,Ё) =Уи, (а,у,Ё)=Уи, (х,0,Ё) =Уи, (х,Б,Ё)=0, Уи, (х,0,Ё) =Уи, (х,Б,Ё)=0, 
Уи, (0, у,Ё) =Уи/, (а,у,Ё) =0, Уи, (х,0,Ё) =Уи/,, (х,6,Ё) =0,1=1,2. 
Система дополняется начальными распределениями для плотностей популяций: 
0 0 г 
и, (х,у,0)=и; (х,у,0), и, (х,у,0)=и; (х,у,0), 1=12. (3) 

Рассматриваемая задача при определённых комбинациях параметров относится к классу 
косимметричных систем [5, 6], для которых возможно возникновение непрерывных семейств ста- 
ционарных распределений популяций [13]. 

Анализ показывает, что система (1) — (3) обладает косимметрией вида 

7. 
1 = (6.45, >И, › бЗИИЬ › ИИ, , (4) 
когда вещественные параметры с, связаны соотношениями, получающимися из условия ортого- 


(2) 


нальности вектора / правой части системы (1) — (2). Рассматриваемая система обладает косиммет- 
рией [14] при выполнении соотношений: 


К,» = Кб: и 46> = Моб,» 6» =—/ 61, 56» = 461, 


К.б4 =-К4бз, Изба = -М5бз, Мабд = Моб, 564 = —Кбз. 
Так как косимметрия [10] определяется с точностью до постоянного множителя, то далее 
СЕК —К 


эл” бз = Ида. 


(5) 


Численный метод. Для решения задачи (1) — (3) применяется метод прямых с дискретизацией 
на основе смещённых сеток. По переменным хи увводятся равномерные сетки: х, = 1, , У. = $й,, 
г=-1,0,...,п, +1, $=-1,0,...,, +1, №, =а/п,, №, =В/п, . Через и, „ (и, „) обозначается зна- 
чение плотности распределения популяции и, (и,) в узле [ХЕ У: Для вычисления потоков вво- 
дятся вспомогательные сетки: х,./› =-/, /2+Т,, г=1...., Пу, Ур =-Й, [2+51,, $=\...,П,. 


Компоненты Уи, (Уи/,) и Уи, (Уи) определяются в узлах (х я и [ху И соответ- 
г 5+ 


ственно. 
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При аппроксимации уравнений (1) по пространственным переменным вводятся разностные 
операторы первого порядка на двухточечных шаблонах: 


0215 - М, ; 051 — №, 5 
(9,6) „„, ы р ‚ (4,6), = Г . 


х У 
В результате получается следующая система обыкновенных дифференциальных уравнений: 
ее а 


РЕ. (6) 


С 
Дискретные аналоги краевых условий (2) дают соотношения для величин в законтурных 


узлах: 


Ил; Маз Ив 2И/,1;, $ = 0,..., п, 
(7) 
Иа ЕИ, аи И, АИ, Г=0,....П,, Г=12. 
Из (3) следуют начальные условия для (6), (7): 
Жи аи 
1=1,2, Г=0,...,П,, $ =0,...,П,. (8) 
Система (6) — (8) записывается в виде: 
ЕР О 
Ро (ИМ м, р 

и = ПАТИ "Или 22 1-1 пул, | ' (9) 


ии, сни ОНИ р } Г=1,2, 
,п,П, 


1,11 
И 


где У — вектор начальных данных. 


Для интегрирования по времени задачи Коши (9) применяется метод Рунге — Кутты чет- 
вёртого порядка. 

Косимметрией системы (9) является дискретный аналог векторного поля /[, получаемый из 
(4) — (5) в результате дискретизации. Поскольку нулевые решения задачи (9) (вектор У =0) ан- 


нулируют косимметрию, то любое ненулевое стационарное решение У, (то есть Е (У.) =0) не об- 
нуляет косимметрию и, таким образом, принадлежит однопараметрическому семейству равнове- 
сий. При этом в спектре устойчивости равновесия У. имеется нулевое значение, которое соответ- 


ствует нейтральному направлению вдоль семейства. Если остальные спектральные величины ле- 
жат в левой полуплоскости, то равновесие У, устойчиво. Это отвечает устойчивости в трансвер- 


сальном к семейству многообразии [5]. 
Численные результаты. Для прямоугольной области © = [0,2 | > [0,1] представлены результаты 


по исследованию стационарных распределений популяций жертв и хищников на прямоугольном 
ареале. Функция обобщённого ресурса р(х,у) соответствует наличию на ареале двух благопри- 


ятных зон (рис. 1). Расчёты проводились до выхода на устойчивые стационарные распределения. 
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В вычислениях использовались следующие па- 
раметры диффузии и роста-убыли: 


Ей 0 Е 0 
0 0,03 0 0,04 


Рис. 1. Функция обобщённого ресурса р (х,у) ры Ё 06 0 } в [г 08 0 
0 0,06 0 0,08 
ш =З, | =4, №: =З, 4. =1,2, Н; =4, № =1,6; 
ЕО Е 1, 2 
В этом случае система (1) — (3) обладает косимметрией (4) — (5) и возникает непрерывное семей- 
ство стационарных распределений. Для аппроксимации кривой семейства было вычислено более 
сотни точек, каждая из которых отвечает решению системы (9). Расчёт семейства проводился ме- 
тодом, описанным в [13]. В спектре полученных стационарных распределений имеются практиче- 
ски нулевые собственные значении (в =10`°). Это означает, что данные решения входят в нетри- 
виальное семейство стационарных распределений. При указанных параметрах семейство состоит 
из устойчивых решений, одно из них приведено на рис. 2. В силу однородности диффузии, профили 
распределений популяций жертв повторяют функцию обобщённого ресурса (см. рис. 1). При этом 
суммарная плотность жертв меньше значений функции р(х, у) в точках максимума и больше — в 











точках минимума. 

Если условие косимметрии нарушено, то для постоянных по пространству параметров роста 
происходит вытеснение наименее приспособленной популяции и на ареале остаётся только один 
вид. Например, если |. К, ., > Н.К, „ , ТО из двух популяций жертв выживает только и. 









0.2 < 
О 
а 





Рис. 2. Входящее в семейство стационарное распределение 
сосуществующих популяций жертв (а, Ь) и хищников (с, @) 


Сосуществование популяций без выполнения условий косимметрии возможно также при 
неравномерных по ареалу параметрах роста и убыли. Далее представлены результаты для пере- 


„ 21Х Н 
менного параметра роста популяции жертвы и, , задаваемого в виде р, = м», +н,, яп—— . В расчё- 
а 


тах было фиксировано значение п» =4. 
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1 2 3 4 5 6 м 
Рис. 3. Карта параметров, отвечающих сосуществованию (ПТ) и выживанию 
жертвы и, (Т) или и, (П), точка А — существование непрерывного семейства решений 


На рис. 3 дана карта режимов — плоскость параметров роста |, и модуляции |›,, которая 
состоит из трёх областей: две области соответствуют выживанию популяции и, или и, , а третья 


является областью сосуществования видов. Точка А(3,0), к которой «стягиваются» области, отве- 
чает случаю косимметрии и существованию семейства решений. 





Рис. 4. Стационарные распределения сосуществующих популяций в случае неравномерного по пространству параметра 
роста |, : их =4, в», =4 (столбец В); и, =4, м», =-3 (столбец С) 


На рис. 4 приведены распределения популяций для параметров |, =2,[,, =4 и 
ы =4, 5, =-2 (точки Ви Сна рис. 3). В этих случаях наблюдается устойчивое сосуществование 
популяций жертв и хищников на ареале, но в силу неоднородности параметра роста |, происходит 
размежевание популяций жертв. При |,, >0 (точка В) популяция и, доминирует в подобласти 
х<а/2, а популяция и, — в остальной части ареала. Плотности распределений популяций хищ- 
ников в общем напоминают профиль популяции и, ‚ что связано с большими коэффициентами роста 
за счёт популяции и, . При р,, <0 (точка С) картина изменяется: теперь и, доминирует в подоб- 


ласти х>а/2. 
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В случае неравномерности параметров роста хищников по ареалу, также реализуются сце- 
нарии сосуществования и вытеснения видов. Для неоднородного параметра роста 


. 21х 
М5 = Му + В, Яп-— при фиксированном значении п.’ = 4 на рис. 5 приведена карта режимов на 
а 


плоскости параметра |, и коэффициента модуляции р... Карта состоит из трёх областей: области 


совместного существования хищников и областей выживания одного из хищников. Границы области 
стягиваются к точке, удовлетворяющей условию косимметрии (р., =0, м. =3). 


Заключение. Найдены условия на параметры системы, при которых модель принадлежит классу 
косимметричных динамических систем [10, 11] и имеется непрерывное семейство стационарных 
распределений [14]. Предложена модель для описания взаимодействия популяций хищников и 
жертв на пространственно неоднородном двумерном ареале. Модель представлена в виде системы 
нелинейных уравнений параболического типа для двух близкородственных популяций хищников и 
двух популяций жертв, конкурирующих за общий ресурс. 
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Рис. 5. Карта параметров, отвечающих сосуществованию (11) и 
выживанию одного их хищников и/, (Ги и, (П) 


Из 


Показано, что при определённых соотношениях между параметрами и переменной по аре- 
алу функции ресурса, задача принадлежит классу косимметричных динамических систем. В этом 
случае возникает непрерывное семейство стационарных распределений сосуществующих популя- 
ций. Вычислительный эксперимент основан на методе прямых и схеме смещённых сеток, аппрок- 
симации построены с использованием метода баланса. Результаты демонстрируют возможности 
модели для описания формирования стационарных распределений популяций. Проанализированы 
условия сосуществования близкородственных видов, изучено формирование биологических струк- 
тур при неоднородности параметров роста. 
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УДК 621.38:519.8 ООТ 10.12737/4469 
Исследование методик определения констант поляризованной пьезокерамики* 


В. В. Мадорский, В. Н. Митько 


С помощью программы АМ$У$ проведены исследования амплитудно-частотных характеристик пьезокерамиче- 
ских элементов в форме тонкой пластины и стержня. Измерены резонансные и антирезонансные частоты пер- 
вых двух радиальных мод диска, толщиной моды тонкой пластины и продольной моды длинного стержня пря- 
моугольного поперечного сечения. Численные результаты сравниваются с известными методами определения 
упругих $, пьезоэлектрических ау и диэлектрических =; констант пьезоэлектрических материалов. Предло- 
жена и экспериментально обоснована усовершенствованная методика определения константы 513 на одном 
образце только из радиальных колебаний диска. Метод основан на соотношениях между упругими константами 
пьезокерамики и дисперсией продольных волн. Исследованы границы применения нового метода. По сравне- 
нию с известными способами предложенная методика упрощает процедуру измерения и позволяет определить 
упругую константу с повышенной точностью. Разработана принципиально новая методика измерения резо- 
нансных и антирезонансных частот пьезоэлементов с потерями для определения полного набора материаль- 
ных констант идеальных элементов без потерь согласно российским отраслевым стандартам и стандартам 
Института радиоинженеров (США) для пьезоэлектрических кристаллов. 

Ключевые слова: пьезоэлектрическая керамика, определение констант, метод резонанса — антирезонанса, 
потери, метод конечных элементов, программа АМ$У5, метод возмущений. 


Введение. Для определения констант пьезокерамики используется косвенный способ. Экспери- 
ментально измеряются значения набора резонансных и антирезонансных частот определённых мод 
колебаний образцов определённой формы и с определённым соотношением геометрических раз- 
меров. Одни константы вычисляются исходя из совместимости различных форм пьезоэлектриче- 
ских определяющих соотношений, другие — по приближённым формулам, полученным, как пра- 
вило, в одномерном приближении. При косвенном способе невозможно проверить правильность 
применяемых формул, а следовательно, и корректность методики определения констант. 

В настоящей работе для проверки корректности методики используется численное решение 
краевых задач методом конечных элементов. Метод реализован с помощью программы АМ$Уб [1]. 

При таком способе в программу вводятся константы пьезокерамики, известные, например, 
из приведённых в отраслевом стандарте (ОСТ) [2] таблиц. Затем с помощью ЭВМ решается краевая 
задача для пьезоэлемента выбранного типоразмера. При этом преследуются две цели. 

— Первая. По рассчитанным амплитудно-частотным характеристикам (АЧХ) образца вычис- 
ляются определённые константы по формулам, соответствующим выбранному типоразмеру, и тем 
самым напрямую проверяются эти формулы. 

— Вторая. Метод конечных элементов позволяет численно решить соответствующую крае- 
вую задачу практически с любой точностью без применения приближённых аналитических выра- 
жений и тем самым полностью проанализировать напряжённо-деформированное состояние в об- 
разце. Таким образом, можно выяснить, насколько правомочны приближения, положенные в ос- 
нову аналитических выражений, и какой корректировке они должны быть подвергнуты. 

С этих позиций численные расчёты представляют собой виртуальный эксперимент, по ин- 
формативности намного превышающий возможности реального эксперимента. 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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В работе проанализированы известные методики определения констант, закреплённые в 
стандартах ГОСТ и ОСТ [2] и представленные в научной литературе [3-6]. Рассмотрены трудности 
и недостатки этих методик, предлагаются новые, уточнённые методы определения констант. 

1. Анализ методики действующего ОСТ 11.0444-87. В ОСТ на стр. 93 рассматривается после- 
довательность выполнения измерений для расчёта полного набора электроупругих констант пье- 
зокерамики. Она включает в себя использование следующих типов образцов: планарные попереч- 
ные колебания тонкой пластины, продольные колебания по толщине тонкой пластины, продольные 
колебания столбика и сдвиговые колебания по толщине тонкой пластины. Приведём схему расчёта 
констант. 

1.1. Планарные колебания квадратной пластины размером 6 мм и высотой 0,5 мм 

Измеряемые величины: 1 — частота первого резонанса, измеренная по первому максимуму 
полной проводимости; й! — частота первого антирезонанса, измеренная по первому минимуму 
полной проводимости; > — частота второго резонанса, измеренная по второму максимуму полной 
проводимости; С — ёмкость образца на частоте 1 кГц. 

Вычисляемые величины: =7з3/&0, 511, 512, В, коэффициенты связи Ар, Аз1. 

Введённая величина = — диэлектрическая проницаемость вакуума. 
Для определения упругих податливостей используется данные [2] (табл. 1). 


























Таблица 1 
Коэффициенты для определения упругих модулей 
Ор ар Бр В Рр 
0,19 0,404 0,589 1,583 1,087 
0,20 0,403 0,588 1,571 1,092 
0,21 0,402 0,586 1,560 1,098 
0,22 0,402 0,585 1,549 1,104 
0,23 0,401 0,583 1,538 1,110 
0,24 0,400 0,582 1,527 1,116 
0,25 0,399 0,581 1,516 1,122 























Использование для расчёта констант приведённого здесь фрагмента имеет недостаток. При 

заполнении данной таблицы в качестве независимой переменной используется рассчитываемая ве- 
личина коэффициента Пуассона с заданным шагом 0,01. Тогда как для независимой, определяемой 
из эксперимента величины В, равной отношению резонансных частот, получается переменный и 
большой шаг. 
1.2. Колебания растяжения-сжатия по толщине пластины. Использование толщинных коле- 
баний той же пластины необходимо с двух точек зрения. Во-первых — для определения диагональ- 
ных упругих модулей по оси поляризации пьезокерамики. Во-вторых — для расчёта ненулевой не- 
диагональной компоненты упругой податливости 5з. 

Измеряемые величины: толщинные частоты #а, #. 

Вычисляемые величины: упругая жёсткость сбзз, коэффициент связи Ат. 

1.3. Колебания растяжения-сжатия с поляризацией по длине столбика с длиной 15 мм 
и размером квадратного поперечного сечения 3 мм 

Вычисляемые величины: 5Рзз, 5зз, 083. 

По результатам трёх измерений рассчитывается следующий набор упругих констант (и, в 
частности, 5+1). 
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1.4. Колебания сдвига по толщине пластины. Чтобы определить недостающие константы, из- 
меряют ёмкость и частоты первого резонанса и антирезонанса. Для этого используется квадратная 
пластина с размерами и электродами, показанными выше, но с поляризацией, параллельной плос- 
кости пластины. 

Вычисляемые величины: с^44, Е711/80, &511/50, Села, Эла, С. 

Таким образом определяется полный набор упругих, пьезоэлектрических и диэлектрических 
модулей поляризованной керамики. 

2. Проверка методики с помощью машинного эксперимента. Как в приведённой методике 
определения констант, так и в других допускаемых ОСТ типоразмерах образцов используются рас- 
чётные формулы, выведенные при двух следующих допущениях. 

1. Рассматриваются идеальные колебания, которые могут быть рассчитаны аналитически с 
учётом наименьшего числа искомых полевых величин, зависящих от одной координаты. Отсюда — 
приведённые в ОСТ требования к соотношению геометрических размеров образцов. 

2. Формулы выводятся для идеального пьезоэлектрика в отсутствие потерь энергии. 

Влияние добротности на определение констант рассматривается ниже. 

Для анализа методики измерений сначала выбираем высокодобротный материал, полный 
набор констант которого известен, например РЕТ-4 с добротностью Ом = 500. 

2.1. Планарные колебания пластины 

[а = 320600 Гц; #: = 364200 Гц; № = 459100 Гц; С = 8,287 10-16 Ф; В = № / #м = 1,432. 

Данные, определённые по [2] (см. табл. 1): др = 0,33; Ёр = 1,172; ар = 0,393; Бр=0,569. 

Рассчитанные величины: #"зз/=о = 1300,5 (1300); 5: = 1,237 (1,23) 10 и; 
51 = —4,08 (—4,05) 10-1; 0: = —1,174 10-6 (-1,23 10-10); Кр = 0,538; Аз1 = 0,311. 

Здесь в скобках указаны табличные справочные данные Р774 [6], используемые при расчё- 
тах в АМ$У5. 

Как видим, рассчитанные по ОСТ упругие константы практически совпадают с задаваемыми. 
Несколько меньшая точность определения пьезомодуля связана, по-видимому, с погрешностью ап- 
проксимации табличных данных, о чём говорилось выше. 

2.2. Продольные колебания стержня 
[а = 101900 Гц; Ёи = 133700 Гц; 5зз = 8,2 ' 10-2 (7,9 : 10-12); 
5:3 = 15,7 ' 10-2 (15,5 : 10-12), з = 2,93 * 10-10 (2,89 * 10-10). 

Таким образом, точность определения констант по одномерным формулам составляет 1-2 %. 
2.3. Толщинные колебания пластины. Основные затруднения работы с высокочастотными тол- 
щинными колебаниями пластин связаны со следующими факторами. 

— Первый. В высокочастотной области имеется множество различных резонансов и анти- 
резонансов. Поэтому оператору, измеряющему АЧХ образцов, трудно определить, какой из резо- 
нансов и антирезонансов является нужным. То есть в отличие от рассмотренных выше двух случаев 
толщинный резонанс не является чётко изолированным. 

— Второй. Из-за наличия вблизи толщинного резонанса множества других мод колебаний 
форма деформации образца может сильно отличаться от формы, которая должна получиться из 
одномерной теории толщинных колебаний, положенной в основу определения упругой константы 
материала с?зз. Как показывает машинный эксперимент, относительное расположение и взаимо- 
влияние резонансов в высокочастотной области зависят как от геометрических размеров, так и от 
констант пьезоматериалов. При одних и тех же размерах образцов взаимовлияние резонансов бу- 
дет разным для разных материалов. Поэтому использование толщинного резонанса для измерения 
констант является плохо обусловленной и неоднозначной методикой. 


38 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №2 (77) 








На рис. 1 представлена амплитудно-частотная характеристика в высокочастотной области 
для образца в виде пластины с рекомендованными по ОСТ размерами из материала РИТ-4 с раз- 
личной добротностью. 

Из рис. 1 видно, что для данного материала толщинный резонанс соответствует максимуму 
проводимости при заданном разрешении по частоте. Однако такая закономерность наблюдается не 
всегда — и можно привести соответствующие примеры материалов с другими упругими констан- 
тами. Кроме того, очень близко к толщинному может быть расположен паразитный резонанс — в 
таком случае измерителю трудно отдать предпочтение какому-либо из двух расположенных рядом 
максимумов. 
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Рис. 1. АЧХ толщинных мод Р7Т-4: 1 — Ом = 500; 2 — Ом = 50 


На рис. 2 приведена форма деформации на частоте толщинного резонанса. Как видим, она 
далека от идеальной (поршневой) формы. 





Рис. 2. Деформация по толщине для РИТ-4 


Далее отметим, что для определения по ОСТ константы сбзз необходимо знать частоту тол- 
щинного антирезонанса. Как видно из представленной АЧХ (см. рис. 1), ситуация с частотой анти- 
резонанса ещё хуже, чем с частотой резонанса. Ясно, что это не первый минимум проводимости, 
следующий за резонансной частотой, но не ясно, какой из последующих минимумов соответствует 
частоте антирезонанса. Таким образом, использование толщинной моды колебаний для определе- 
ния констант проблематично и превращается в отдельное исследование. Тем не менее, применение 
АМбУ$ (его средств визуализации колебаний) позволило определить нужные константы: 

в = 4090800 Гц; # = 4620000 Гц; с?зз = 16,0 : 1010 (15,9 : 1019). 
2.4. Колебания сдвига по толщине пластины. Ситуация со сдвигом по толщине аналогична 
толщинным колебаниям (см. рис. 1). Это высокочастотный резонанс, и в этой области также наблю- 
дается множество других мод колебаний. По-видимому, для сдвигового толщинного резонанса про- 
водимость в максимуме будет наибольшей по сравнению с другими резонансами, однако с опреде- 
лением частоты антирезонанса возникают сложности: оператору, производящему измерения, тех- 
нически трудно решить, какой минимум какому максимуму соответствует. 

Наперёд зная значения сдвиговых констант, можно найти сдвиговый антирезонанс — 
№ = 1960000 Гц, Я = 2617000 Гц и рассчитать сдвиговые константы: 

Сб = 5,14 * 1010 (5,18 : 1010); ЕТ!1/о = 1475,7 (1475); =911/&о = 744,5 (730); 
СЁл4 = 2,59 * 1010 (2,56 ' 1010); 5 = 38,5 10-2 (39 : 10-12); 045 = 499 : 10-7 (496 ' 10-12). 
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Таким образом, проведённые вычисления показали необходимость исключения высокоча- 
стотных толщинных антирезонансных частот из методики определения констант пьезокерамики. 
3. Влияние добротности на измеряемые параметры. В пьезоэлектрике в области низких и 
средних частот отмечаются различные потери энергии. Наибольшие среди них — механические 
потери, которые традиционно описываются с помощью понятия механической добротности 
материала. 

Общее проявление влияния механических потерь на резонансные характеристики полной 
проводимости можно сформулировать следующим образом: суменьшением добротности материала 
резонансный промежуток расширяется. При этом частота резонанса уменьшается, а частота анти- 
резонанса увеличивается. Этот принцип был проверен множеством численных расчётов на образ- 
цах различных размеров из различных материалов и подтверждается как экспериментально, так и 
данными литературы. Кроме того, известно, что добротность материала зависит от частоты коле- 
баний. До конца не выяснен механизм механических потерь энергии в материалах, тем более их 
зависимость от частоты. На практике применяется некоторая средняя характеристика — доброт- 
ность, определяемая известной формулой [7] по полуширине резонансной кривой проводимости. 

Изучение добротности может быть объектом отдельного исследования. Для нас важен тот 
факт, что используемые для расчёта констант формулы выведены для идеального материала, т. е. 
в отсутствие потерь энергии. В реальных же образцах потери присутствуют. Для расчётов в этих 
формулах используются частоты резонансов и антирезонансов. Поэтому, учитывая выше приведён- 
ные замечания, можно сделать вывод: чем ниже добротность материала, тем больше будет ошибка 
определения констант. Можно было бы уточнить расчётные формулы, введя в них затухание энер- 
гии тем или иным способом, однако в общем виде это выполнить сложно. 

В результате множества численных экспериментов авторы вывели принципы определения 
резонансных и антирезонансных частот, которые должны фигурировать в идеальных расчётных 
формулах для материала с потерями. По-видимому, эти принципы могут быть получены и аналити- 
чески. 

3.1. Определение частот резонансов. На рис. 3 приведены серии АЧХ полной и активной про- 
водимостей образца из материала Р7Т-4, в зависимости от его добротности. 
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Рис. 3. АЧХ полной (1, 2, 3) и активной (Ла, 2а, За) проводимости: 1 — Ош = 1000; 2 — О» = 150; 3 — О» = 80 


Для нас важен тот факт, видный из графиков, что частота максимума активной проводимо- 
сти не изменяется с уменьшением добротности и равна частоте резонанса идеального материала. 
Таким образом, мы видим, что для использования формул расчёта констант материала, вне 
зависимости от величины добротности, необходимо фигурирующие в них частоты резонансов опре- 
делять по максимуму активной проводимости. 
3.2. Определение частот антирезонансов. Аналогичный вывод, следующий из численных рас- 
чётов, можно сделать и относительно определения частот антирезонансов. 
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На рис. 4 представлены АЧХ активного сопротивления образца при различных добротностях 
материала (аналогично рис. 3) в окрестности антирезонанса. 
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Рис. 4. АЧХ активного сопротивления образца при различных добротностях материала 


Как видно, величина активного сопротивления в максимуме уменьшается с уменьшением 
добротности, но частота максимума активного сопротивления неизменна и равна частоте антире- 
зонанса для материала без потерь. 

Следовательно, видим, что для использования формул расчёта констант материала вне за- 
висимости от величины добротности, необходимо фигурирующие в них частоты антирезонансов 
определять по максимуму активного сопротивления. 

Таким образом, использование двух приведённых правил позволяет разделить задачи опре- 
деления констант пьезоматериалов и исследования частотного поведения механической добротно- 
сти и других видов потерь энергии в пьезоэлектрике. 

4. Новая методика определения констант материала. Из приведённого выше материала 
видно, что применение толщинных мод колебаний пластин в области антирезонансных частот для 
определения констант пьезокерамики сопряжено с массой сложностей и поэтому нежелательно. 

Можно отметить, что использование в ОСТ антирезонансных частот колебаний по толщине 
пластины связано с необходимостью получения константы сбзз, которая используется для дальней- 
шего расчёта 5з. 

В предлагаемом ниже методе упругие податливости 51, 52 и 5з определяются с помо- 
щью трёх последовательных радиальных резонансов диска с рекомендуемыми ОСТ размерами: тол- 
щина диска 1 мм, радиус диска 10 мм. Метод основан на учёте толщинных поправок в решении для 
диска. 

Рассмотрим пьезоэлектрический диск толщиной 21 и радиусом В. Основываясь на известных 
линейных пьезоэлектрических соотношениях и уравнениях для пьезоэлектрических осесимметрич- 
ных колебаний [8], будем искать решения при следующих граничных условиях: на электродирован- 
ных торцах диска при 2 = +Ви на боковой поверхности диска при г = В заданы однородные (нуле- 
вые) граничные условия. 

Решение данной краевой задачи, соответствующее нахождению резонансных частот ради- 
альных колебаний диска с учётом его толщины, ищем в виде разложения по малому параметру — 
относительной толщины = в виде 

а? = =? В2 602 + = у4 04+... И= Ш + Е? 02 + #1 94 4 +..., (1) 
где а — волновое число; В?, у — неизвестные постоянные, зависящие от модулей пьезокерамики; 


И — вектор, составляющие которого (/ (и, и/ ф); и, ии — механические смещения; ф — элек- 
трический потенциал; © = =*в*Ь ое 
44 
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Опуская громоздкие выкладки и ограничиваясь членами с = в (1), приведём конечный ре- 
зультат рассматриваемой краевой задачи: 

В2 = са / с’ у" = (сз / 633)? /3 СР = си — САаз / Сзз. (2) 

Частотное уравнение, соответствующее однородным граничным условиям для радиальных 
колебаний диска с учётом его толщины имеет вид: 

(ВО/=)? Ло(а) = (1 - м) а Л(а). (3) 

В уравнении (3) у — коэффициент Пуассона, а также в неявном виде через соотношение 
(а) входит толщинная поправка & к определению резонансных частот диска: 

(ВО)? = а? {1 - (=а сз / сзз)? / 3}. (4) 

И именно этим соотношением (4) частотное уравнение (3) для диска конечной толщины 
отличается от известного частотного уравнения для радиальных колебаний диска с «нулевой тол- 
щиной» [9]: 

В л(Ю) = (1-м) Лл(Ю). (5) 

Используя разложения функций Бесселя по малому параметру = и выражение (2), из реше- 
ния уравнения (3) получим 

О = {1 - ((с1з"= В / сзз)? /6) (В? — 2м + \2)/(В2 — 1+2}, (6) 
где К — решение частотного уравнения (5). 

Из (6) видно, что безразмерная частота © зависит от трёх параметров: К, У и отношения 
Сиз / Сзз, или, если измерить три резонансные частоты, получим три уравнения относительно трёх 
неизвестных. Учитывая соотношения 

у = —5Е / $1, Слз / Сзз = —58з / ($1 + 52), 
из данного трёхчастотного метода можно определить три неизвестных модуля 511, 512, $з и рас- 
считать коэффициент Пуассона \. 

Предложенный метод устраняет недостаток определения 5&з расчётным путём по резуль- 
татам измерения характеристик трёх типоразмеров образцов одного состава [2, 4]. Известный ме- 
тод согласно ОСТ усложняет процедуру определения 5&з, приводит к значительным погрешностям, 
связанным с несовместимостью свойств в различных типоразмерах образцов [3]. Способ, рекомен- 
дованный отечественным отраслевым стандартом и стандартом Института радиоинженеров США 
[4], непригоден для определения параметров сегнетотвёрдых керамик, типа ПКМ, так как для по- 
ляризации стержней из этих материалов с межэлектродным расстоянием 10-15 мм требуются элек- 
трические напряжения порядка 100-200 кВ. 

Для проверки предложенного способа определения коэффициента Пуассона методом трёх 
резонансов была рассмотрена зависимость коэффициента Пуассона \ от относительной толщины = 
для пьезокерамики ЦТС-21 по известному из ОСТ и предлагаемому в статье методам. 

Исследовался образец в виде диска. К его торцам подводили переменное электрическое 
поле. Таким образом возбуждались радиальные колебания. С помощью частотомера измеряли ча- 
стоты основного резонанса и двух его обертонов. 

Результаты расчёта коэффициента Пуассона \ для образцов из пьезокерамики ЦТС-21 раз- 
личной толщины приведены на рис. 5. 

Значения коэффициента Пуассона, измеренные методом трёх резонансов (кривая 1), прак- 
тически не зависят от отношения толщины образца к его диаметру для = < 0,12 и по величине 
равны значению, приведённому в ОСТ для ЦТС-21. Кривая 2 показывает, что измерения коэффи- 
циента Пуассона согласно ОСТ приводят к завышенным значениям: ошибка может достигать 10 % 
при = > 0,05, а сам коэффициент Пуассона зависит от толщины, что физически невозможно. 
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С помощью кривой /на рис. 5 можно определить область применения построенной прибли- 
жённой теории с учётом толщинных поправок для рассмотренной краевой задачи радиальных ко- 
лебаний пьезоэлектрического диска. Данная область ограничена относительной толщиной 
Е < (0,10 - 0,12). 


























0,05 0,10 $ 


Рис. 5. Зависимость рассчитанного коэффициента Пуассона \ от относительной толщины пьезоэлемента = 


Другая проверка расчёта коэффициента Пуассона и определения упругих податливостей 
методом трёх резонансов проводилась с помощью программы АМ У5$. Исследовался диск из кера- 
мики ЦТС-19: толщина 1 мм; диаметр 20 мм (= = 0,05); плотность р = 7400 кг/м3; упругие податли- 
вости 51 = 15е 12, 5&> = -5,6е, 58 з = —6,1е 12 м?/Н. 

С помощью ЭВМ были рассчитаны первые три резонансные частоты радиальных колебаний 
диска: « = 107680, Г» = 276720, з = 435800 Гц. Рассчитанные из известных частот по методу 
трёх резонансов упругие податливости для рассматриваемой керамики оказались равны 
511 = 15,015е 2, 5 = —-5,593е`12, 5Ез = —6,285е`2. Ошибка не превышает трёх процентов для 
5$Ез, а для 51, 512 результаты практически совпадают. 

В программе АМ5У5 коэффициент Пуассона, равный 0,37333, практически совпадает с рас- 
чётом по методу трёх резонансов, где он равен у = 0,37249. Погрешность составляет 0,22 %. 

В заключение отметим: ГОСТ, ОСТ и американский стандарт определения констант пьезо- 
керамики методом резонанса — антирезонанса базируются на измерениях критических частот че- 
тырёх мод колебаний для трёх различных по геометрии пьезоэлементов. В рассматриваемой работе 
число мод уменьшено до трёх. А можно ли уменьшить количество измеряемых элементов? 

Подробнее этот вопрос, а также возникающие проблемы измерения резонансных и антире- 
зонансных частот для сдвиговых и толщинных мод авторы предполагают обсудить в следующих 
статьях. 

Выводы. С помощью программного комплекса конечноэлементного моделирования АМ$\$ проана- 
лизированы известные методики определения констант, представленные в ГОСТ и ОСТ. Рассмот- 
рены сложности и недостатки этих методик. 

Предложен новый способ определения упругой податливости 5&з при измерении на одном 
типоразмере образца в виде тонкого диска. 

Представлена принципиально новая методика измерения резонансных и антирезонансных 
частот. Она позволяет определять соответствующие параметры реальных пьезоэлементов (с поте- 
рями), используя определения материальных констант идеальных элементов (без потерь), приве- 
дённые в ОСТ, и стандарты для пьезоэлектрических кристаллов ТВЕ. 

Описанные выше новая методика и алгоритм определения полного набора констант могут 
быть также использованы для измерения эффективных модулей пористой пьезокерамики [10, 11]. 
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ТМУЕЗТТСАТТМ6 СОМ$ТАМТ ОЕТЕВМТМАТТОМ ТЕСНМТОЧЕ$ 
ОЕ РОГАВТ2ЕО РТЕРОСЕКАМТС$* 


\. \. Мадог$Юу, У. М. МИКо 
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ап ое р/егое[есёс таепаБ. Тре ипргоуе4 ргоседиге Гог деетт!пта еаИсйу соп®апЕ 5Е1з оп опе зреитеп 
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Кеуигогаб5: Р/е2оЕесйтс сегати/с$, сопуапЕ аеегттаёйоп, гезопапсе-апйгезопапсе есппие, /055е5, Ппйе-е(- 
тепЕ те"тоа, АМ$У$ ргодгат, ребиграйоп теёпоа. 
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ИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО, ТЕХНОЛОГИИ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 004.94 001 10.12737/4545 


Математическое и компьютерное моделирование формирования параметров 
производственной среды в целях проектирования и оптимизации систем 
вентиляции помещений" 


Б. Ч. Месхи, Ю. И. Булыгин, А. Н. Легконогих, А. Л. Гайденко 


Выявлены доминирующие опасные и вредные производственные факторы на участках сварки. Это повышен- 
ная загазованность и запылённость. В зависимости от вида сварки концентрации вредных веществ (угарный 
газ, оксиды железа и магния) превышают санитарно-гигиенические нормы в 7-10 раз. Рассмотрен тепломас- 
соперенос вредных примесей и теплоты в производственной среде с активной вентиляцией и источниками 
загрязнения. Представлена его нестационарная трёхмерная математическая модель. Она учитывает завих- 
рения газовоздушных потоков, и этим отличается от существующих моделей распространения производ- 
ственных вредностей. Разработанное программное обеспечение (ПО) позволяет решать различные задачи 
установки и эксплуатации вентиляционной системы. В частности, речь идёт о рациональном размещении 
различных технических устройств данной системы, проблемах управления ею и об оптимальном расположе- 
нии рабочих мест. Для обеспечения безопасных условий труда операторов сварочных производств разрабо- 
таны рекомендации по рациональной организации работы систем местной вентиляции. Предложены соот- 
ветствующие конструктивные решения. 

Ключевые слова: производственная среда, моделирование, расчёт, вентиляция, опасные и вредные про- 
изводственные факторы, загазованность, микроклимат, условия труда. 


Введение. Определение параметров состояния производственной среды в помещениях с актив- 
ной вентиляцией является актуальной технической задачей в области обеспечения комфортных 
условий труда работников различных отраслей промышленности. Важное значение имеют вопро- 
сы рационального размещения в производственных помещениях технических устройств, образу- 
ющих вентиляционную систему, проблемы управления ею, а также оптимальное расположение 
рабочих мест. При этом следует учитывать большое число разнообразных источников тепла, за- 
грязняющих примесей, устройств воздухообмена. 

Постановка задачи. Особую актуальность данная задача приобретает на крупных промышлен- 
ных предприятиях — с металлургическими печами, прокатными станами, сварочными постами, 
гальваническими и химическими производствами. Для решения задач проектирования и оптими- 
зации системы вентиляции таких помещений необходимо использовать численное моделирование 
сложных трёхмерных нестационарных процессов тепломассопереноса производственных вредно- 
стей [1-2]. 

Математическая модель. Авторами рассмотрен тепломассоперенос вредных примесей и тепло- 
ты в производственной среде с активной вентиляцией и источниками загрязнения. Предложена 
его нестационарная трёхмерная математическая модель. Она отличается от существующих моде- 
лей распространения производственных вредностей тем, что позволяет учитывать завихрения 
газовоздушных потоков, а источники загрязнения рассматривает не как точечные экспоненциаль- 
ные, а как «детализированные» (учитывается геометрическое положение источника, его размеры, 





* Работа по теме № 1.1.12 «Разработка фундаментальных основ методологии математического моделирования формиро- 
вания опасных и вредных производственных факторов (ОВПФ)» проведена в рамках выполнения госзадания Минобрнауки 
России в части НИР. 
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направление выхода газов, вектор скорости, многокомпонентность выброса вредного вещества и 
его температура) [3-5]. Математическая модель применима к различным объектам и позволяет 
определять параметры не только воздушной среды в производственных помещениях на удалении 
от источников загрязнения, но и в зонах больших скоростей воздуха — у местных отсосов и вбли- 
зи воздухораспределительных систем. 

Основными уравнениями (1) — (3) являются: уравнение неразрывности (сохранения мас- 
сы), импульса и переноса энергии (теплоты) [6]: 














сея (и)-0; (1) 

ы ах (Ри) — ых Е 2.3: (2) 

ао | 2 (и (ту +ть) 4,}+ Г. т, — ЕрЕ+ 5, +О0,;ч (3) 
а ы 


здесь Е — текущее время, с; х, — Гя пространственная координата, м; и — скорость потока в 
направлении х,, м/с; р — плотность, кг/м3; р — давление среды, Па; Н — удельная энергия, 
Дж/кг; $, =-р.- 9, — гравитационная компонента, кг/м?с?; й — энтальпия, Дж/кг; О, — объёмная 
интенсивность источника теплоты, Вт/м3; т, — тензор напряжения вязкого сдвига; = — скорость 
диссипации кинетической энергии турбулентности, м?/с3; д, — изменение теплоты. 


Для определения полей концентраций компонентов смеси в воздушной среде решается 
уравнение конвективно-диффузионного переноса вещества (5): 


9(ру„) д =: д Й # бу, | и 
ОЕ + ох (РУ) дх, (©. | В. ох, ь 5” т =12,...М, (5) 








где р„,О’, — молекулярные и турбулентные матрицы диффузии т-о компонента в л-ю среду, 


тп! 
м?/с; 5, — интенсивность выделения в л-ю среду т-го компонента вещества, г/с. 


Перенос кинетической энергии турбулентности и скорости диссипации турбулентной энер- 
гии учтены двумя дополнительными уравнениями (6) и (7): 

















9(2К) бд д и, ) к 
+ — (рик) = . 5; 6 
9 * дх, [ры дх, 3 90 (6) 
д(рЕ) д 0 ы, } 6 
^^ +— (ри=) = 5; 7 
9" 9х, (рм=) 9х, Ё о, )дх, е 7 
здесь характеристики $, и $. определяются из выражений (8), (9): 
би, . 
5. = ох, — РЕ +н,Р,; (8) 
т Ао В (9) 
= =1 К 17 дх, ЕВ В #22 К 7 


здесь и — коэффициент динамической вязкости, кг/м‘с; м, — коэффициент турбулентной дина- 
мической вязкости, кг/м`с; К — турбулентная кинетическая энергия (в случае ламинарных потоков 
К= 0), м?/<?. Р, — величина, учитывающая влияние сил плавучести на турбулентное течение: 
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И 9; 1 др = 2 = 
Р. =-—.—.——_, ГДЕ 9, величина гравитационного ускорения (м/с^) в направлении коорди 


ОВ р дх, 


наты х,. Константа ©, = 0,9. Константа Св=1, когда Р,>0, и 0 в противном случае: 





Е 


3 

Е 1] т. =1-ехр(-К?), Константы С,, С.., С.., 9, в, определяются эмпирически, и 
н 

в модели их величины приняты: С, =0,09, С., =1,44, С., =192, 0, =1, 0, =1,3. При числе 

Льюиса /е =1 уравнения диффузии и теплопроводности становятся идентичными, профили из- 

но |. 0% 

№ ов.) ах, ` 


с 





быточных концентраций и температур оказываются подобными, и 4, -| 


Здесь /= 1, 2, 3; константа в, = 0,9; Рг — число Прандтля; № — теплосодержание 
(энтальпия). 
Программное обеспечение. Модельные уравнения описывают как ламинарные, так и турбу- 
лентные потоки и решаются при определённых начальных и граничных условиях с использовани- 
ем численного метода конечных элементов в современной программной среде 5ойа\М/от$ Ном 
отуЬаНопв. 

Программное обеспечение позволяет рассчитать поля концентраций вредных веществ 
(ВВ), твёрдой составляющей сварочных аэрозолей (ТССА), температур, подвижности воздуха ра- 
бочей зоны и относительной влажности. С помощью данного ПО можно также определить опас- 
ные зоны загазованности воздуха и зоны неблагоприятных параметров микроклимата в помеще- 
нии, а также количество рабочих мест операторов, не удовлетворяющих санитарно- 
гигиеническим нормативам. 
Экспериментальные исследования. Рассматривался перенос ВВ и избытков теплоты в произ- 
водственных помещениях с местной вытяжной вентиляцией. Была предложена соответствующая 
математическая модель. Чтобы подтвердить её адекватность, проведены исследования систем 
вентиляции и параметров, определяющих условия труда операторов на рабочих местах. В каче- 
стве объекта исследования был выбран сварочный цех Ростовского автобусного завода — РоАЗ 


(рис. 1). 








Рис. 1. Сварочный цех со схемой размещения измерительных точек: 1 — система вентиляции; 2 — ширмы; 3 — железобе- 
тонная плита; 4 — входные ворота; 5 — участок лазерной резки 


Анализ выполненных модельных расчётов показал, что на формирование полей концен- 
траций, температур и подвижности воздуха оказывают воздействие следующие факторы: 
— схема организации воздухообмена; 
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— эффективность работы местной вентиляции цеха; 

— период года (тёплый, холодный); 

— интенсивность и расположение источников загрязнения; 
— вид технологического процесса сварки; 

— работа систем отопления, вентиляции и др. 

Выбор измерительных точек определялся необходимостью доказать наличие сильных кон- 
вективных потоков газов. Причём скорость этих потоков в 3—4 раза выше рядом с источниками 
загрязнения (рис. 2, а). Точки А расположены в зоне дыхания сварщика (0,5 м от лица) на высоте 
1,7 м от пола. Точки Б, В, Г расположены над точками А на высоте соответственно 3,5 м; 5,0 ми 
7,0 м от пола. На одной высоте с точками А расположены точки Д и Г. Они удалены от рабочего 
места сварщика соответственно на 2 и 4 м. 

Как видно из графиков (рис. 2, а), на рабочем месте сварщика в зоне дыхания образуется 
устойчивый конвективный поток со скоростью 0,4-0,5 м/с. Очевидно, что такой поток увлекает за 
собой газы и ТССА и рассеивает их по помещению. При удалении от точек А1, 44 конвективные 
потоки ослабляются. На расстоянии 2-4 м их средняя скорость равна 0,1 м/с, что соответствует 
скорости витания ТССА. Образующийся при электросварке аэрозоль конденсации характеризуется 
мелкой дисперсностью. Более 90 % частиц размером 0,15 мкм (в массовых долях) имеют скорость 
витания менее 0,1 м/с. Поэтому частицы аэрозоля легко следуют за воздушными потоками, ана- 
логично газам. Эксперименты показали удовлетворительную точность предлагаемой математиче- 
ской модели процессов конвективного переноса воздушных потоков. Полученные значения отно- 
сительной погрешности не превышают максимальной погрешности используемых измерительных 
средств. 

Адекватность предложенной модели проверялась также в отношении определения кон- 
центраций ВВ и ТССА, температур и относительной влажности воздуха в рабочей зоне сварщиков 
(аналогично исследованиям тепломассопереноса ВВ, сварочного аэрозоля и избытков теплоты — 
ИТ). На рис. 2, 6 показаны результаты натурных экспериментов и модельных расчётов концентра- 
ций СО для полуавтоматической сварки плавящейся проволокой в среде углекислого газа. 

Как следует из рис. 2, 6 максимальная концентрация СО в рабочей зоне (РЗ) находится в 

точках А (зона дыхания сварщиков) и превышает ПДК в 7-8 раз. Такое превышение ПДК способно 
вызвать хронические профессиональные заболевания органов дыхания [7]. Увеличение концен- 
трации СО в зоне дыхания сварщика 4-го поста обусловлено наличием железобетонной плиты над 
постами 3—5 (см. рис. 1). Это способствует снижению скорости движения конвективных потоков, и 
выветривание газов здесь замедляется. На удалении от рабочего места (в точках Б, В, Г) концен- 
трация снижается до предельно-допустимой. Показатели превышения уровня ПДК получены из 
модельных расчётов, поскольку используемые газоанализаторы не способы определять концен- 
трации выше 2,5 ПДК. Снижение концентрации СО в горизонтальной плоскости выражено силь- 
нее, и на расстоянии 2—4 м от рабочего места она составляет всего 0,5 ПДК. Значения относи- 
тельной погрешности по концентрациям угарного газа в РЗ не превышают величины максималь- 
ной погрешности измерений газоанализатора Огадег Х-ат 5000. 
Результаты модельных расчётов параметров производственного микроклимата и по- 
лей концентрации ВВ и ТССА. На рис. 3 представлены поля подвижности воздуха в помещении 
в вертикальной (а) и горизонтальной (6) плоскостях непосредственно в зоне дыхания сварщика и 
на расстоянии от рабочих мест. Как видно из результатов расчёта (рис. 3), величина вектора ско- 
рости в вертикальном срезе выше, чем в горизонтальном. Это доказывает, что вертикальные кон- 
вективные потоки определяют структуру движения воздуха около рабочих мест. 

На рис. 4, а, б представлены результаты модельных расчётов полей температуры и кон- 
центрации угарного газа в рассматриваемом помещении. 
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Рис. 2. Результаты исследований параметров вентиляционной системы: скорость движения газовоздушных потоков (а); 
концентрация СО в зоне дыхания сварщиков и возле рабочих мест (6) 
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6) 
Рис. 3. Поля подвижности воздуха в помещении сварочного цеха РоАЗ в вертикальной (а) и горизонтальной (6) плоскостях 
(градация от 0 до 0,6 м/с — чем темнее, тем скорость выше) 


Как видно из рис. 4, а, 6, поля концентраций температур и СО подобны. Отходящие от 
сварочных постов тёплые газы за счёт конвекции поднимаются вверх и быстро накапливаются 
под плитой и у потолка. Соответственно, в этих местах мы имеем наибольшую концентрацию ВВ, 
превышающую ПДК. Аналогичные результаты даёт исследование температур. Вертикальное рас- 
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слоение температур достигает 3 °С (рис. 4, а). Как следует из расчётов, опасные зоны загазован- 
ности располагаются рядом с зоной дыхания сварщиков. На удалении 2—4 м опасные зоны отсут- 
ствуют. Аналогичные расчёты были произведены и по ТССА, основной составляющей которой яв- 
ляются оксиды железа. Из рис. 4, в видно, что превышение ПДК по «запылённости» значительно 
более выражено и, соответственно, опаснее, чем превышение ПДК СО. Максимальная концентра- 
ция ТССА (10 ПДК) приходится на зону дыхания сварщиков. Определяющую роль в формировании 
полей подвижности воздуха, температур и концентраций играет конструктивное решение (нали- 
чие железобетонной плиты над 3—5 постами). Кроме того, посты ограждены тканевыми ширмами. 
Они преграждают поступление свежего воздуха к сварочным постам. Эти факторы приводят к 
ухудшению вентилируемости помещения, и как следствие — к ухудшению условий труда сварщи- 
ков. 
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в) 
Рис. 4. Вертикальные срезы полей: температуры воздуха в помещении (чёрным цветом показаны зоны, где температура 
более 26 °С) (а); концентрации СО в воздухе помещения (чёрным цветом показаны зоны, где концентрация выше ПДК) 
(6); ТССА в воздухе помещения (чёрным цветом показаны зоны, где концентрация выше ПДК) (в) 


Таким образом, на первом этапе работ была предложена трёхмерная нестационарная 
К — = модель турбулентного тепломассопереноса. Она учитывает вихревые газовоздушные потоки 
и позволяет определять поля концентраций ВВ, ТССА, температур, подвижности воздуха и отно- 
сительной влажности в помещениях с активной вентиляцией и источниками загрязнения. В среде 
бопа\М/огК$ было создано программное обеспечение, позволившее реализовать математическую 
модель. Эти разработки могут быть использованы на стадии планирования физической модели 
процессов. Кроме того, представленная выше модель нашла практическое применение как ин- 
струмент прогноза состояния производственной среды на участках с повышенной загазованно- 
стью. Её использование позволило также разработать конкретные мероприятия по улучшению 
условий труда операторов. 
Обеспечение допустимых параметров производственного микроклимата на участках 
повышенной загазованности машиностроительных предприятий. Была модернизирована 
система местной вентиляции участка сварки ООО «Ростовский автобусный завод» (рис. 1, а). 
Проведены экспериментальные и теоретические исследования загазованности воздуха участка 
сварки. Установлено, что концентрация угарного газа и твёрдых составляющих сварочного аэро- 
золя достигала недопустимо высокого уровня — 7—10 ПДК. Выявлена существенная недоработка в 
местной вентиляции. Она организована таким образом, что вредные газы и аэрозоли движутся к 
отсосам через зону дыхания сварщиков. Газы и сварочный аэрозоль (СА) — «тёплые». Поэтому в 
рабочей зоне сварщика нарушаются параметры производственного микроклимата (температура 
воздуха выше допустимой). Кроме того, существенным недостатком этой системы вентиляции яв- 
ляется неравномерная скорость вытяжки газовоздушной смеси (скорости вытяжки на первом и 
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последнем посту могут различаться в 3-4 раза). Это обусловлено наличием единственного венти- 
лятора на пять сварочных постов. В результате отмечен средний объёмный расход воздуха на 
вентиляцию ниже рекомендованных величин. 

Для исключения комплексного негативного воздействия опасных и вредных производ- 
ственных факторов на сварщиков были предложены варианты модернизации существующей си- 
стемы местной вентиляции. Суть модернизации заключается в следующем. Местную вентиляцию 
предложено либо вмонтировать в рабочий стол сварщика («вытяжка снизу»), либо установить 
перед сварочным столом напротив оператора («вытяжка спереди»). А общий трубопровод, объ- 
единяющий посты, проложить под полом. 

При таком расположении отсосов зона дыхания сварщиков оказывается изолированной от 
вредных газов и аэрозолей. Также предполагается наличие вентилятора на каждом посту. Вели- 
чина объёмного расхода воздуха для каждого поста увеличена до 1800 м3/ч на основании прове- 
дённых модельных расчётов. Предложенная модернизация позволяет не задействовать энергоза- 
тратную общеобменную вентиляцию. При организации «вытяжки спереди» сохраняется некото- 
рое расстояние между источником и местным отсосом, в результате чего часть конвективных по- 
токов с загрязняющими веществами распространяется по рабочей зоне. Это приводит к снижению 
эффективности вентиляции. Для данного варианта можно рекомендовать более производитель- 
ные вентиляторы. 

На рис. 5, а, б представлены результаты модельных расчётов полей температур в рабочей 
зоне сварщиков. Наличие железобетонной плиты над рабочим местом сварщика четвёртого поста 
приводит к накоплению газов и повышению температуры на 2-3 °С. На рабочем месте сварщика 
первого поста газы хорошо выветриваются — и повышения температуры не наблюдается. На 
рис. 5, в, г представлены данные модельных расчётов полей концентраций ТССА в рабочей зоне 
сварщиков. Здесь так же, как в случае с температурой, наличие железобетонной плиты над рабо- 
чим местом сварщика четвёртого поста приводит к накоплению сварочного аэрозоля — его кон- 
центрации в зоне дыхания превышают ПДК. Итак, сварщик первого поста находится в лучших 
условиях. 
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Рис. 5. Рабочая зона сварщиков («вытяжка спереди»). Вертикальные срезы полей: температуры воздуха на посту 1 (а) и 1М 
(6) (чёрным выделены зоны, где температура выше 26 °С); концентрации ТССА на посту Т (в) и 1М (п) (чёрным выделены 
зоны превышения ПДК) 





Модернизация системы вентиляции («вытяжка снизу») существенно изменила структуру 
полей движения воздуха. Это касается как абсолютных значений скоростей потоков, так и струк- 


52 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №2 (77) 








туры вихрей в помещении. В целом подвижность воздуха на высоте 1,7 м от пола снизилась, что 
является положительным фактором, так как снижается вероятность распространения ТССА по 
всему помещению. Предлагаемая система местной вентиляции «вытяжка снизу» достаточно эф- 
фективно удаляет из рабочей зоны сварочных постов «тёплые» потоки газов и аэрозоля, выде- 
ляющиеся в процессе сварки. Превышение ПДК было отмечено на значительно меньшей площа- 
ди — на небольшой зоне непосредственно у самого источника. Таким образом, модернизация 
нормализовала состояние производственной среды в соответствии с санитарно-гигиеническими 
нормативами [8, 9]. 

Определение эффективности удаления вредных веществ местными отсосами. Один из 
важнейших показателей эффективности работы всей системы местной вентиляции — эффектив- 


ность местного отсоса Ф„ [10]. Её корректное определение влияет на итоговую картину иссле- 


дуемых параметров во всём помещении. В [2, 3] эффективность отсосов задавалась по паспорт- 
ным данным и расчёты не проводились. В настоящей же статье разработана методика численного 


определения ф„ . Рассмотрены наиболее распространённые на производствах типы местных от- 


сосов и предлагаемые модернизированные системы. 
Модельные расчёты эффективности при сварке проволокой Св-08Г2С 4 = 0,8 мм в среде 
углекислого газа производились по формуле: 


Фе = (9, Ч ) :100% + 


ГДе дис — количество ВВ, выделяемых источником в рабочую зону, кг/с; дж — количество ВВ, 
удаляемых системой вентиляции, кг/С. 

Как следует из результатов модельных расчётов, с увеличением объёмного расхода вса- 
сывания эффективность удаления вредных веществ увеличивается. Из всех рассмотренных типов 
местных отсосов наиболее эффективным является предлагаемый нами вариант «вытяжка снизу». 
В этом случае обеспечивается высокая эффективность удаления ВВ даже при небольших величи- 
нах объёмного расхода воздуха. Также было исследовано влияние технологических параметров 
сварки на параметры состояния условий труда. Результаты численных расчётов для полуавтома- 
тической сварки в среде углекислого газа плавящейся проволокой Св-08Г2С показали, что умень- 
шение диаметра свариваемой проволоки с 2,0 мм до 0,8 мм существенно снижает загазованность 
в помещении и нормализует параметры производственного микроклимата. 

Выводы. 

1. Установлено, что для участков сварки доминирующими опасными и вредными производ- 
ственными факторами являются повышенная загазованность и запылённость. В зависимости от 
вида сварки концентрации угарного газа, оксидов железа и магния превышают ПДК в 7-10 раз. 

2. Трёхмерная нестационарная модель тепломассопереноса учитывает вихревые газовоз- 
душные потоки в помещениях с активной вентиляцией и источниками загрязнения и позволяет в 
таких условиях определять поля температур, концентраций ВВ, ТССА. 

3.Разработанное в среде 5оЙа\\Мощ$ программное обеспечение, реализующее предложен- 
ную математическую модель, может быть использовано и на стадии планирования физической 
модели процессов, и как инструмент прогноза состояния производственной среды на участках с 
повышенной загазованностью. 

4. Предложена методика определения эффективности удаления вредных веществ местны- 
ми отсосами. 

5. Разработаны рекомендации по обеспечению безопасных условий труда операторов сва- 
рочных производств. Предложены соответствующие конструктивные решения и рациональная 
организация работы систем местной вентиляции. 
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6. Предлагаемая модель позволяет решать различные задачи оптимизации в рабочей зоне 
участков с повышенной загазованностью и избытками тепловыделений. Таким образом, можно 
выбирать рациональные режимы работы вентиляционных устройств, обеспечивать необходимое 
качество воздуха и его подвижность, а также добиваться благоприятного температурного режи- 
ма. 

Библиографический список 

1. С!те, М. С. СотриаНоп оЁ мо-аитепзюпа!, М$соц$ по27е Йом / М. С. Сте // АТАА 2очг- 
па!. — 1976. — \о1. 14, № 3. — Рр. 295-296. 

2. Зпиеп, ). $. А Чте-ассигае а!догйт Гог спептса! поп-едийнит \5соиз НЯо\м/$ аЁ а! 
зреесб / 3. 5. ЗНиеп, К.-Н. СВеп, У. СПоГ // АТАА Рарегз. — 1992. — № 92-3639. — Рр. 5—14. 

3. Конечноэлементное моделирование процессов массопереноса загрязнений в производ- 
ственной среде с учётом завихрений воздушных потоков / Б. Ч. Месхи [и др.] // Вестник Дон. гос. 
техн. ун-та. — 2012. — №6 (67). — С. 10-16. 

4. Математическое и экспериментальное моделирование процессов распространения окси- 
дов углерода и избытков теплоты в газовоздушной среде помещения / Б. Ч. Месхи [и др.] // Вест- 
ник Дон. гос. техн. ун-та. — 2011. — Т. 11, № 6 (57). — С. 862-874. 

5. Модель массопереноса тяжёлых примесей в вентилируемых помещениях участков об- 
катки и определение опасных зон загазованности по канцерогенам / Б. Ч. Месхи [и др.] // Вестник 
Дон. гос. техн. ун-та. — 2010. — Т. 10, №4 (47). — С. 534-544. 

6. бойа\М/огк$ 2007/2008. Компьютерное моделирование в инженерной практике / 
А. А. Алямовский [и др.]. — Санкт-Петербург : БХВ-Петербург, 2008. — С. 228-245. 

7. Гримитлин, А. М. Вентиляция сварочного производства / А. М. Гримитлин // Арктический 
СНиП. — 2006. — № 19. — С. 34-39. 

8.ГОСТ 12.1.005-88. Межгосударственный стандарт. Система стандартов безопасности 
труда. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны / Министерство здра- 
воохранения СССР, Всесоюзный центральный совет профессиональных союзов, Государственный 
комитет СССР по стандартам. — Москва : Изд-во стандартов, 1988. — 49 с. 

9. СанПиН 2.2.4.548-96. Гигиенические требования к микроклимату производственных по- 
мещений [Электронный ресурс] / Госкомсанэпиднадзор России. — Режим доступа: 
НЕЕр://млмими.гд.ги/2010/07/15/5апри548-док.Вит! (дата обращения: 29.04.2014). 

10. Тищенко, Н. Ф. Охрана атмосферного воздуха. Расчёт содержания вредных веществ и 
их распределение в воздухе : справочник / Н. Ф. Тищенко. — Москва : Химия, 1991. — 368 с. 


Материал поступил в редакцию 19.03.2014. 


ВеГегепсе$ 

1. С те, М. С. СотриаНоп оГ бм\юо-дтепзюпа!, \5соцз поге Йом. АТАА 2очугпа|, 1976, 
уо1. 14, по. 3, рр. 295-296. 

2. ЗПиеп, 2. $., СНеп, К.-Н., Спа, У. А Чте-ассигае а!догйгт Гог спептса! поп-еди!йит м5- 
сои5 Ном/з аЁ а| зреед$. АТАА Рар., 1992, по. 92-3639, рр. 5-14. 

3. Мезкы, В. С., 59ууех, А. М., Вмуатт, У. Т., КогопсР К, О. А. Копесппоеетеппоуе тод- 
е!гоуатуе рго{5еззоу таззорегепоза гадгуахпету у ргой\муод$5еппоу эгеде $ испеот гамКИгету 
уо7Аи$йпукИ рооко\. [ЕтКе-ветепе поде!тд о! сопаттайоп та5$ {гап$Гег ргосез5ез п {есйпоод- 
‘са! епутоптепЕ м/Н гедага фо айЯо\ми фигочепсе.] Мет оЁ О$ТЦ, 2012, по. 6 (67), рр. 10-16 (м 
Киап). 

4. МезкЫ, В. С., Мазоу, А. М., Зоюууем, А. М., Вмуатт, У. Т., КогопсР К, О. А. МаетаЧспезКо- 
уе ГеК5рейтег(апоуе тодейгоуатуе рго5е5о\ газрго${гапетуа оком идегода 1 12БуКо\ 1ероу у 


54 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №2 (77) 








датоуо7Аи$Апоу эгеде ротезйспетуа. [Ма Пета{са| ап@ ехрейтег(а| зип МаНоп ог сагроп ох4е$ 
апа ехсез$ Пеа{ ргорадаНоп т да$-а! тдоог епмтоптеп".] Ме оЁ О$ТЦ, 2011, ума. 11, по. 6 (57), 
рр. 862-874 (т Вичап). 

5. Мезкы, В. С., Вмуогт, У. Т., Мазоу, А. М., Когопсй К, О. А., Тгацуап, 1. |. Моде! таз- 
зорегепоза {уа7ПеукН ритезеу у уеп!ЙгиуетукА ротезпсНпетуаКА испазЖо\у обКа! 1 оргедаетуе 
оразпуКИ 7оп гадагоуаппо$Н ро Капёегодепат. [Мобе| о! та$ {гапзЁег ог Пеауу адптхигез т Еапед 
осаНоп$ оЁ есНоп5 оЁ гоШпд апа аейп оп оЁ Нагагаои$ хопез оЁ {Не даззед сопа®оп оп сапсего- 
депез.] Мезп оЁ О$ТЦ, 2010, уча. 10, по. 4 (47), рр. 534—544 (т Визчап). 

6. АГуатомсКу, А. А., 5оБасйКт, А. А., Ойтом, Е. \., КЛатопомси, А. Т., Ропотагем, М. В. 
5оПа\/огк$ 2007/2008. Котрущегпоуе тодейоуатуе у т2Непегпоу ргаКЧКе. [боПа\\/огК$ 2007/2008. 
Сотрщег утиаНоп п епдтеейпда ргасНсе.] бат РеегБига: ВКИ\-Реегфига, 2008, рр. 228-245 (т 
Киап). 

7. ситт, А. М. Уепуа&уа $уагоспподо ргомуо@$ а. [МепаНоп оЁ мета ргодисйоп.] 
Агкиспе$Ку 5МР, 2006, по. 19, рр. 34-39 (т Визчап). 

8. СО5Т 12.1.005-88. Ме7ИдозидагМеппуу %апаак. 5У&%ета $апЧацом Бе’оразпо$И (гида. 
ОбзНстуе запКагпо-дюуептспезКуе \гебоуатуа К \уо7адикКИи габосНеу гопу. [СО5Т 12.1.005-88. 
Тибег$а(е 5апдага. бузет о оссираНопа! зае\Ху $апдага$. бепега! запКагу-Пудептюс гедигетеп 5 ю 
{Пе ай оЁ мюгКта 7опе.] Ми! ег&уо 2гауоокИгапетуа 5558, Мзезоуитпуу {5епгатуу о\еЁ ргогез- 
эюпапукКИ эоучцго\у, бозидаг&\еппуу КотКеЕ 555В ро 5апаацат. [4558 Мит&гу оЁ Неа, А!-Упюп 
Сепга! Тгаде Упюп Соипсй, 4558 Зае СоттщЩее Гог ${апдага!хаНоп.] Мозсоми: [24а*е$\о эбапааг- 
{о\, 1988, 49 р. (т Визчап). 

9. бапРИМ 2.2.4.548-96. СоуепспезЮуе ебоуатуа К пИгоКйтаи ргохуод$Меппуки 
ротезйспему. [5апКаМ 2.2.4.548-96. Нудетс гедигетеп о писгос та оЁ таи$ а! Рас ез.] 
СозКотзаперпа4тог Ко5$И. АуаЙаШе а: ПЁр://м/мим.гд.ги/2010/07/15/5апрт548-док.Вит! (ас- 
Се5зеа4: 29.04.2014) (м Визчап). 

10. ИзАспепкКо, М. Е. ОКИгапа анто$Ретодо уо7ачКПа. Казсйе{ зодегПатуа угедпукИ мез!- 
сне КИ газргедаетуе у мо2диКИе: зргамосйтК. [Ацтозрпенс аи ргоесфоп. Са!сшаЧоп оЁ сощепе 
ОГ Патти! зиб$апсез апа {Нет 45 Бийоп т {Пе ат: геГегепсе Боок.] Мозсоми: КЫптуа, 1991, 368 р. 
(т Вичап). 


МАТНЕМАТТСАТ АМО СОМРОТЕВ-ВАЗЕО 5ТМИГАТТОМ ОЕ ТМОЧЗТКТАЕ ЕМУТКОММЕМТ 
СЕМЕКАТТОМ РОВ ТНЕ РУВРОЗЕ$ ОЕ РЕАММТМ6 АМО ОРТТМТ2АТТОМ ОЕ АКЕА 
УЕМТТЕАТТОМ 5У$ТЕМ$* 


В. С. Мезкы, У. Г. Вшудт, А. М. ГедКопод!КН, А. 1. Саудептко 
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Влияние параметров серводвигателей на динамические свойства системы сверления 
глубоких отверстий спиральными свёрлами* 


В. Л. Заковоротный, И. А. Туркин, В. П. Лапшин 


При обработке резанием на металлорежущих станках приходится учитывать следующий факт. В процессе 
резания формируются силы, представленные в координатах состояния системы. Эти силы, в свою очередь, 
формируют динамическую связь, объединяющую подсистемы обрабатываемой детали и инструмента. Дан- 
ные подсистемы взаимодействуют через процесс обработки. Они состоят из приводов движения исполни- 
тельных элементов станка. Поэтому их динамические свойства должны зависеть от параметров серводвига- 
телей, Рассматриваются изменения свойств единой динамической системы на примере процесса сверления 
глубоких отверстий. Показано, что за счёт нелинейной связи, создаваемой процессом резания, в системе, 
как правило, формируется единственная точка равновесия, которая имеет ограниченную область притяже- 
ния. Материалы по изучению области притяжения показывают, что она зависит от управления и сил реза- 
ния, представленных в координатах состояния взаимодействующих подсистем. Эта область по мере накоп- 
ления стружки в стружкоотводящих канавках, как правило, вырождается, и система становится неустойчи- 
вой в целом. При этом инструмент заклинивает, и в большинстве случаев он ломается. Показано, что от па- 
раметров взаимодействующих серводвигателей принципиально зависят область притяжения и эволюцион- 
ные изменения свойств системы, связанные с накоплением стружки в стружкоотводящих канавках свёрл. 
Параметры серводвигателей предлагается изменять, основываясь на введении специальных связей. 
Ключевые слова: динамика процесса резания, сверление глубоких отверстий, устойчивость, область при- 
тяжения точки равновесия, эволюция. 


Введение. При сверлении глубоких отверстий приходится считаться с тем, что процесс обработ- 
ки осуществляется на основе взаимодействия через процесс обработки двух подсистем: вращения 
инструмента и движения пиноли вдоль оси шпинделя. Обработка отверстий в этом случае осу- 
ществляется на специализированных управляемых сверлильных головках, приводы исполнитель- 
ных перемещений в которых без процесса резания являются автономными. Однако динамическая 
связь, формируемая процессом резания, как и в любой динамической системе резания, объединя- 
ет две автономные подсистемы в единую взаимосвязанную систему векторного управления [1-8]. 
В свою очередь, динамические подсистемы включают в себя, прежде всего, электромеханические 
системы приводов, обеспечивающих управляемые движения исполнительных элементов станка. 
На необходимость учёта в динамических исследованиях свойств управляемых серводвигателей 
указано в работах [2, 3, 6-8]. Однако по настоящее время системного изучения влияния парамет- 
ров серводвигателей на динамические свойства процесса резания не проводилось. В статье на 
примере процесса сверления глубоких отверстий ставится задача изучения изменения этих 
свойств в зависимости от параметров взаимодействующих через процесс обработки серводвига- 
телей. 

Математическое моделирование системы. При построении математической модели системы 
приняты во внимание следующие обстоятельства: упругие деформации механических приводов 
являются малыми по сравнению с параметрами жёсткости двигателей, поэтому ими можно прене- 
бречь. Серводвигатели вращения шпинделя и подачи являются двигателями постоянного тока с 
якорным управлением. Моменты, приложенные к якорям серводвигателей, состоят из независи- 
мых друг от друга моментов (один формируется процессом резания, второй — постоянный, опре- 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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деляется условиями трения во всех элементах привода). В этом случае уравнения, связывающие 
траектории движения исполнительных элементов с напряжениями якорей двигателей МОЖНО 


представить в виде [2, 4, 9]: 








ь [в [п Е ст, -М, , (#); 

ЕЙ (Е) - сб, -Е1; 

— (1) 
х Е =с@Т, -М,,(#); 

аг, 





р И, (Е) -сбъ, - В, 


где ®,, Г, /=1,2 — соответственно угловые скорости вращения шпинделя и двигателя, обеспе- 


чивающего движение пиноли, а также токи якорей двигателей постоянного тока с якорным 
управлением (индекс «1» соответствует серводвигателю вращения шпинделя, а «2» — серво- 
двигателю, обеспечивающему управление движением пиноли); И, /=1,2 — напряжения 


якорей двигателей, с помощью которых управляется частота вращения шпинделя и серводви- 
гателя подачи; Ч /=1,2 — моменты инерции роторов двигателя вместе со шпинделем и 


механической частью привода подачи (определяется конструктивными особенностями сило- 
вых сверлильных головок); К,, [, /=1,2 — активные сопротивления и индуктивности якор- 


ных цепей; с’, сй, /=1,2 — конструктивные параметры двигателей; М, ; (Е) =М, (Е) + Мо, 


е ! 


Г=1,2 — моменты, действующие на роторы двигателей, состоящие из моментов, формируе- 


мых в зоне резания М, (Е) , и постоянных моментов, не связанных с процессом обработки М, ,. 


Для дальнейшего рассмотрения систему (1) удобно представить в следующем виде: 


а. (Е ао (Е 
ол (Е) — мл (Е) Е тот И + то о + (0), [е 
2 Е Е 
о (ен (6) ТОРИ то И @ 


и, (8) ВМ. 








где в, (2) = 1) бей 


а? Е 


<, /=1,2 — угловые скорости вращения сервоприводов на холостом 


ходу (в предположении, что нагрузка на якоря двигателей, обусловленная процессом реза- 


ния, отсутствует); в», (Ё) = 


ния, приведённые к электрической стороне серводвигателей; 74) = 


сбсо 


е М 


к и М. (#) |, 
| М, (Е) +Т. РЕ /=1,2 — соответственно силы реза- 


Э 


3, К, (2) _ ,К, 


с’ Эм ^ св 





соответственно электромеханические постоянные времени серводвигателей вращения шпин- 


деля и подачи пиноли; то = 


мени серводвигателей. 


К то _№ _ . 
ВРК = соответственно электрические постоянные вре 


В 


Для изучения влияния процесса резания на свойства системы необходимо моменты М, (Е) 


представить в координатах состояния системы, то есть в координатах &,, ®,. В свою очередь, 


угловые скорости вращения задают: скорость резания И, , отличающуюся от &, на коэффициент; 
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величину подачи 5,, которая связана со скоростью подачи И, (Ё) = К (Е) следующим инте- 


гральным преобразованием: 
| 


5 =. | & (04, (3) 


ет? 


где К„„ — коэффициент, связывающий угловую скорость со скоростью подачи; Т — время одно- 


го оборота, зависящее от в, . 

Математическое моделирование сил в технологических режимах хорошо известно [5]. Оно 
основано на использовании экспериментального материала для установившегося состояния си- 
стемы резания и представлено в виде известных эмпирических зависимостей. Однако эти зависи- 
мости не имеют ясного физического содержания, так как показатели степени в аппроксимируе- 
мых зависимостях являются дробными. Кроме того, они имеют ограниченную область определе- 
ния и представлены не в координатах состояния, а в технологических режимах, которые отлича- 
ются соотношениями (3) [5-8]. Выполненные авторами экспериментальные исследования и пара- 
метрическая идентификация зависимостей сил от координат состояния в, и в, позволили пред- 


ложить следующие зависимости сил от координат состояния системы: 
М, (#) = К,6, (К)ехр| -К\о, (2); 
м, (Е) = ® [, (#)] еж], (2 |, 


где К, и К, параметры, имеющие соответственно размерности [кгм-сС] и [кгм- с? |; КМ и К — 


(4) 


параметры, характеризующие крутизну нарастания моментов по мере уменьшения угловой 
скорости вращения шпинделя в [с]. В большинстве случаях можно считать, что 


КОК. 

Выражения (4) характеризуют следующие главные особенности представления сил в рас- 
сматриваемых координатах состояния: 1) по мере увеличения скорости резания при неизменной 
скорости подачи силы уменьшаются; 2) при увеличении скорости подачи силы возрастают, при- 
чём осевое усилие за счёт сближения задней грани инструмента с заготовкой возрастает непро- 
порционально быстро; 3) функции (4) являются гладкими и дифференцируемыми необходимое 
число раз. Таким образом, динамика собственно процесса сверления описывается следующей си- 
стемой: 














4% @0 а? 5, (Е ав, (Е 

о, (Е) - К° [. = ты | Е = т [оС = р вое т т г +0 (#); а 
[е [0 | [0 аа, (Е ав, (Е 

и м О) 

(1) =: КК, ВЕ к р (2) —_ К.К, в к 
где К’ =— = - — безразмерный коэффициент; К“ = —_"- — параметр, имеющий размерность 
Е те 
времени. 


Рассмотрим типичную осциллограмму изменения крутящего момента в процессе единич- 
ного заглубления при сверлении глубоких отверстий (рис. 1). На осциллограмме по мере заглуб- 
ления инструмента в заготовку можно выделить следующие стадии: 

— участок 0-1 соответствует переходному процессу изменения крутящего момента при 
врезании инструмента в заготовку; 


58 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №2 (77) 
































0,0 1,0 2,0 3,0 Хмм 


Рис. 1. Пример осциллограммы крутящего момента в процессе единичного заглубления при сверлении 
топливоподводящего отверстия в корпусе форсунки диаметром 2,15 мм из стали 35Л 


— участок 1—2 соответствует стационарному установившемуся процессу. Если бы не было 
накопления стружки в стружкоотводящих канавках сверла, то момент резания рез оставался бы 
неизменным при постоянных режимах и состоянии инструмента; 

— участок 2-3 соответствует накоплению стружки в стружкоотводящих канавках. Здесь к 
моменту, формируемому в зоне резания Мре, добавляется момент Ме» (Хи), формируемый струж- 
кой при её движении по стружкоотводящим канавкам. Этот момент пропорционально нарастает 
по мере заглубления. Поэтому его можно представить в виде интеграла от скорости подачи по 
перемещению; 

— участок 3—4 соответствует нестационарному увеличению крутящего момента. Здесь тра- 
ектория момента соответствует потере устойчивости стационарной траектории увеличения кру- 
тящего момента. 

Обычно пространственное запаздывание в накоплении стружки в стружкоотводящих ка- 
навках есть величина малая. Кроме того, накопление стружки мало влияет на осевое усилие. По- 


этому с учётом накопления стружки система (5) несколько видоизменяется 
45 40 р 
дк, (#)-К® |. р” |, а ее К, К [, (Кае+т. [в, (#)-о, ©] и 
0 


2 |4 |4 
И т о, 
СЕ СЕ (6) 
ах Г“ [6 
> (Е) К° | = . [ый = 205, т | Кох ) ий 
аа. (Е ао. (Е 
ры тете Е ) р т) Е ) 


где К — Параметр, характеризующий интенсивность нарастания момента при накоплении 














+ 6, (#), 


стружки, в |[ (мм. с)" |. 


Таким образом, система (5) характеризует динамику процесса сверления, а система (6) 
дополнительно учитывает влияние накопления стружки на динамику системы. 
Анализ результатов. Выполненное цифровое моделирование динамики системы процесса свер- 
ления и дополнительное влияние накопления стружки на траекторию изменения сил, скоростей и 
величин заглублений позволили выявить наиболее важные особенности системы. 
Проанализируем особенности динамики системы (5) или соответствующей ей системы (1) 
с учётом (4). Рассмотрим свойство равновесия. Для этого необходимо проанализировать систему 
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и, - Аа, ехр(-К,о, ) = в; : 

0% 2 — К®) 6? ехр(-К,а ) = в. — 
По мере варьирования &,, и ®,, система (7) может иметь одну (при малых значениях ,, ®.,) 
или три точки равновесия. На рис. 2 приведён пример смещения точек равновесия системы для 
&, при изменении напряжения на якоре двигателя вращения шпинделя. 


-1 


01, С 
40 
30 
| 20 
2 оавадыеь 
3 ---- 





0 020 40 60 40 100 120 140 160180 200 
Рис. 2. Пример смещения точки равновесия двигателя вращения шпинделя 
при постоянном напряжении на двигателе подачи 


Анализ линеаризованного уравнения в вариациях относительно рассматриваемых точек 
равновесия показал, что точечной ветви на приведённой диаграмме соответствует асимптотиче- 
ски устойчивое положение равновесия. Пунктирной и сплошной линии соответствует неустойчи- 
вая точка. Этот анализ показывает, во-первых, при варьировании напряжения якоря имеет место 
бифуркация равновесия типа вилки. На иллюстрации эта точка обозначена А. Во-вторых, асимп- 
тотически устойчивая в малом точка равновесия имеет ограниченную область притяжения, и она 


изменяется при варьировании и, , и ®.,. 
аа /4&,с” ао, Гас” 
400 


200 


-200 
-400 
-600 
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а) Ь) 


Рис. 3. Пример проекций фазовых траекторий на плоскость (=, [в [6 / 1) - 


а— в, =10с*; 6— в,, =30с* 
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Приведём также типичные проекции фазовых траекторий на фазовую плоскость 
(®:, |“ [ол / Е) (рис. 3). Здесь необходимо обратить внимание на то, что при малых значениях 


напряжения якоря двигателя шпинделя система является неустойчивой в целом, а при боль- 
ших — устойчивой в малом. В последнем случае она имеет ограниченную область притяжения, 
зависящую от параметров двигателя и напряжения якоря при неизменных параметрах. Эта об- 
ласть ограничена сепаратриссной кривой, выделенной на рис. 3, Ь жирной линией. 
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Рис. 4. Временные диаграммы скоростей двигателей вращения шпинделя и подачи в режиме имитации цикла процесса 
сверления: & — холостой ход (разгон и подвод сверла к области резания), Ь — врезание, 
В — сверление с неизменными режимами с учётом накопления стружки 
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Важно подчеркнуть, что в данном случае ол определяется напряжением якоря двигателя 


и моментом, действующим на инструмент, но не связанным непосредственно с процессом реза- 
ния. Например, моментом, формируемым стружкой, которая накапливается в стружкоотводящих 
канавках. Поэтому при использовании уравнения (6), учитывающего интегрирующее по пути за- 
глубления инструмента влияние стружки, наблюдается динамическая перестройка системы. При 
этом, как правило, суммарное значение ®,, достигает таких значений, при которых система те- 


ряет устойчивость. Это соответствует точке 3 на рис. 1. Приведём пример изменения координат 
состояния системы во времени, которое соответствует системе (6) (рис. 4). Здесь необходимо от- 
метить потерю устойчивости траектории изменения сил и скоростей в точке А. Подчеркнём, что 
не только качественно, но и количественно кривые изменения сил соответствуют эксперимен- 
тальным результатам, приведённым на рис. 1. Таким образом, важный механизм заклинивания 
инструмента при сверлении глубоких отверстий связан с потерей устойчивости рассматриваемых 
стационарных траекторий. 

Для пояснения механизма заклинивания и поломок инструмента удобно рассмотреть сов- 
местную диаграмму изменения угловых скоростей серводвигателей (рис. 5), на которой можно 
выделить область режимов, которым соответствует предельное значение момента, действующего 
на инструмент. Эта область определяется по зависимостям (7). 


























20 30 40 


Рис. 5. Отображение области предельных значений крутящего момента в плоскости ( @,, &, ) 


На приведённой диаграмме участок траектории 0-1 соответствует запуску двигателей без 
контакта инструмента с процессом резания, участок траектории 1—2 соответствует переходному 
процессу при врезании инструмента в заготовку, участок траектории 2-3 соответствует измене- 
нию скоростей по мере накопления стружки в стружкоотводящих канавках. В точке 3 система те- 
ряет устойчивость. В результате координаты состояния достигают значений, при которых крутя- 
щий момент приобретает критическое значение. При изменении параметров двигателя и (или) 
динамической характеристики процесса резания область траекторий без поломок существенно 
меняется. В заключение отметим, что параметры серводвигателей можно варьировать в доста- 
точно широком диапазоне на основе введения в двигателях дополнительных связей. Например, 
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если измеримыми являются ток и угловая скорость, то за счёт введения дополнительных связей 
можно рассматривать уравнение, например, двигателя вращения шпинделя в следующем виде: 


а® 
| т =сФт-М, , (1); 
(8) 


а 
ай (©) - (9+, в, (В+ )1. 


Таким образом, в (8) противо-ЭДС уже определяется коэффициентом |< + к, , а сопротивление 


в) 





якоря двигателя — коэффициентом (К, + К,). Подчеркнём, что коэффициенты К, и К, могут ва- 


рьироваться в достаточно больших пределах. 

Заключение. Динамические свойства серводвигателей вращения шпинделя и подачи пиноли в 
силовых сверлильных головках существенно влияют на динамику системы сверления глубоких 
отверстий. При этом два привода вращения инструмента и подачи через динамическую связь, 
формируемую процессом обработки, объединяются в единую связанную динамическую систему. В 
данной системе формируемая динамическая связь выступает в роли внутреннего регулятора, в 
котором силы зависят от траекторий и, следовательно, влияют на сами траектории. Можно выде- 
лить два противоречивых фактора влияния сил зависящих от траекторий. Во-первых, при увели- 
чении сил наблюдается уменьшение угловой скорости вращения шпинделя из-за конечной жёст- 
кости механической характеристики двигателя. Следовательно, в этом случае силы увеличивают- 
ся. Во-вторых, по этой же причине при увеличении сил уменьшается скорость подачи. Следова- 
тельно, силы уменьшаются. Это противоречивое влияние позволяет за счёт выбора, например, 
передаточного отношения редуктора в приводе подачи (оно во многом определяет коэффициент 
к, в (4)) обеспечить взаимную компенсацию влияния сил на траектории движения. При этом 


удаётся существенно увеличить величину единичного заглубления. Кроме того, приведённые мо- 
дели и выполненные исследования показывают, что за счёт выбора параметров местных обрат- 
ных связей можно существенно изменять динамические свойства и величину единичного заглуб- 
ления при сверлении без поломок инструмента. 
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5ЕВУОМОТОВ РАКАМЕТЕВ ЕЕЕЕСТ ОМ ОУМАМТС РКОРЕВТТЕ$ ОЕ ТМ/Т$Т ОВТЕТМС 
ОЕЕРНОГЕ МАСНТМТМС $У$ТЕМ* 


\. Е. ФаКомого*пу, Г. А. ТигКт, М. Р. Гарт 


Тре ргорейу спапде о! {те ипйеа аупат/ зузет 65 сопаегеа Бу {пе ехатре оЁ те адеерйое тасйттод рго- 
Се55. [ [5 зпоип {паЁ дие юЮ {те поптеаг ге/айоп$ р Гогтеа Бу {пе сита ргосез$, т ве зучет, аз а гше, те 
оп/у Ба/апсе ротЁ итЁё {те Боипдеа аотат оР аНгасвоп 15 сопгице4. Тре дфмеп тейепа/5 оп пуе5йдайта те 
аотат оЁ айгасйоп зВои/ ёпаЁ !ё дерепа5 оп те сопло! апа сита Югсез ргезещеа т {те Ее соогАтаЕе$ ог 
{Пе /тегасйипд зибзуетз. И/ПИе звамтд /5 Бета асситшаеа т пе сер сеагапсе дгосуез, И аотат аедеп- 
егаёе5, апа {Пе зуйет Бесотез ю/у ип$аЫЕ. АЕ 5, {пе оо! [5 Москед, апа а5 а гие, БгокКеп. 1Е 15 зПоит паЕ 
{1е дотат оЁ айгасНоп апа еио/ийопагу свапдез ог! пе зует ргорегйез 4ерепатд оп Ве ваутд ассити!айоп 
п Ше ай ВиЕез аге Бахса!у геаеа 0 {пе пиегасИпд зегуотоюг5 рагате{еге. [& 15 ргорозей ю аТизЕ 1е 5ег- 
уотоюг рагатеегз оп те Баз о! {пе тодисйоп о! 5ресЁа! [ткс. 

Кеуигога&: си тд ргосезз дупати/с$, Чеерпое таст/та, ау, Ба!апсе ротЁ аотат оЁайгасНоп, еуо/ийоп. 





* Тне гезеагсй 15 допе мии {Пе #гате ог {Пе пдерепдепе В&О. 
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УДК 669.187.25 001 10.12737/4471 


К вопросу об оптимизации выплавки стали в дуговой печи и её внепечной обработки 
в агрегате ковш-печь* 


А. Ю. Кем, В. О. Казарцев, Э. Э. Меркер, Д. А. Харламов 


Рассмотрена выплавка стали в дуговой 150-тонной электросталеплавильной печи с использованием метал- 
лизованных окатышей. Показано, что результаты такой выплавки определяются условиями совместного про- 
текания процессов плавления окатышей и окислительного рафинирования расплава. При этом важно кон- 
тролировать как уровень теплопитания ванны, так и процессы обезуглероживания и нагрева стали. На осно- 
ве данных, полученных в производственных условиях, разработана методика синхронного управления режи- 
мами нагрева и обезуглероживания ванны с изменяющейся по ходу плавки массой металла. Установлено, 
что основные энерготехнологические показатели процесса (в том числе и протекающие в агрегатах ком- 
плексной обработки стали) улучшаются, если плавку металлизованного сырья проводить в области опти- 
мального перегрева стали над линией ликвидус при полном погружении электрических дуг во вспененный 
шлак. Предложенные блок-схема и алгоритм расчёта параметров теплоэнергетического режима при внепеч- 
ной обработке в агрегате ковш-печь обеспечивают снижение энергозатрат на 39,5-—40,5` кВтч на 1 т выплав- 
ляемой в ДС стали. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь (ДСП), электроплавка, металлизованные окатыши, вне- 
печная обработка, агрегат ковш-печь, вспененный шлак, тепловое состояние ванны, энерготехнологические 
показатели, блок-схема, алгоритм расчета. 


Введение. В сталеплавильном производстве широко используются дуговые электропечи. При 
этом последующая внепечная обработка происходит в агрегатах комплексной обработки стали 
(АКОС) с использованием установок ковш-печь. Таким образом обеспечивается возможность по- 
лучения высококачественной стали с низким содержанием серы, фосфора, кислорода и других 
вредных или нежелательных примесей. 

Особенности выделения теплоты в дуговых сталеплавильных печах (ДСП) позволяют в 
сравнительно небольшом объёме концентрировать значительную мощность, плавно и точно регу- 
лировать температуру стали. При этом расход теплоты и изменение температуры стали как в 
ДСП, так и в агрегате ковш-печь (АКП) в значительной мере определяются тепловым состоянием 
ванны жидкой стали [1]. 

В этой связи для повышения эффективности производства весьма важно обеспечить оп- 
тимальные значения параметров теплового состояния расплава при выплавке стали в ДСП и в 
условиях последующей внепечной обработки расплава в АКП. 

Целью настоящей работы является определение оптимальных условий проведения технологи- 
ческих операций на участках выплавки и внепечной обработки стали в условиях действующего 
производства на Оскольском электрометаллургическом комбинате (ОЭМК). 
Экспериментальные результаты и их обсуждение. Тепловое состояние ванны как в ДСП, 
так и в АКП характеризуется уровнем теплоусвоения расплава, то есть такими параметрами, как: 
— скорость нагрева металла М; = @аТ / № (°С/мин); 

— перегрев метала над линией ликвидус, ДТ» (°С); 


— средняя теплоёмкость металла, С (кДж/(кг-°С); 
— теплоусвоение ванны Лдь = (Ом /аг) = С.С (ат /аг) = С.С .И, (Вт); 





* Работа выполнена по договору № 118 от 02.12.2013 с ООО «ДК Джет». 
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— энергетический КПД нагрева металла, Пн = Л4ь /4», где д» — вводимая электрическая мощ- 
ность (Вт). 

При высоком перегреве металла (Л7Т„ > 80 °С) в дуговой сталеплавильной печи и агрегате 
ковш-печь возрастает удельный расход электроэнергии, уменьшается энергетический КПД нагре- 
ва (рис. 1) и увеличиваются энергетические потери. При недостаточном нагреве жидкой стали 
возрастает время протекания технологических процессов внепечной обработки, наблюдаются 
закозление и замораживание пористой пробки в днище ковша до продувки расплава аргоном, а в 
ДСП ухудшаются условия расплавления металлизованного продукта — окатышей, непрерывно 
загружаемых в течение окислительного периода [2-3]. 


Перегрев металла над температурой ликвидус, Атр, °С 


Энергетический КПД нагрева, тн 
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Рис. 1. Зависимость эффективности нагрева стали (Пн) от перегрева (ЛТ„) над линией ликвидус (а) 
и сравнительные данные расчётной и фактической температуры стали по ходу обработки в АКП (6) 


Зависимость между скоростью загрузки металлизованных окатышей (Ик, кг/с) и тепло- 
усвоением расплава металла в ДСП представлена на рис. 2. 


2,1 
= 2,8 [кг/с 


Теплоустойчивость, МВт 





Время, мин 


Рис. 2. Изменение теплоусвоения ванны по ходу электроплавки при различных 
скоростях подачи металлизованных окатышей 
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При постоянной электрической мощности печи (Л, = соп$Ё) по мере увеличения скорости 
загрузки окатышей в ходе электроплавки уровень теплоусвоения ванны существенно снижается. 
Для обеспечения энергосберегающего режима электроплавки с изменяющейся массой металла в 
ванне дуговой печи (Л, > тт при Ижи Ддё — тах) необходимо соблюдение синхронности хода 
процессов нагрева (И) и обезуглероживания (И) расплава при заданной скорости загрузки сырья. 
Оптимальное соотношение скоростей обезуглероживания и нагрева металла (\; / Ис) обеспечива- 
ется параметром Лаз путём регулирования величины /Л№,„ при интенсивном обезуглероживании 
ванны (И —› тах) за счёт продувки металла кислородом и выбором оптимальной концентрации 
углерода в окатышах. 

При этом оптимальное управление процессами электроплавки может осуществляться на 
основе алгоритма, приведённого на рис. 3. 


Расчёт на ЭВМ или непре- 
рывное определение & И, 
и И! опт 


Увеличиваем расход Увеличиваем расход 
окатышей Их электроэнергии ЛЬ» 








Рис. 3. Блок-схема оптимизации теплоэнергетического режима электроплавки 


На печном компьютере осуществляется расчёт текущей температуры металла (# °С), ско- 
ростей нагрева (И, °С/мин) и обезуглероживания (И, °С/мин) металла, а также задаётся опти- 
мальная скорость нагрева металла (ол, °С/мин). В пределах точности расчёта скоростей нагре- 
ва Уи Угот эти параметры сравниваются. 

Исходными данными (блок 1 рис. 4) для расчёта параметров теплового состояния агрегата 
ковш-печь являются: масса плавки в ковше (С, т); стойкость футеровки ковша (М плавок); толщи- 
на шлака (Нил, см); температура ликвидус расплава ( 7», °С). 

При этом начальная температура металла (То, °С) по прибытии на АКОС определяется 
(блок 2 рис. 4) с использованием данных последнего замера термопарой в ковше, который произ- 
водится на установке вакуумирования стали ( Тьак, °С) по формуле: 


Па 
охл 
г. 


То = Тк — | И ат, (1) 


где Их» — скорость охлаждения металла при транспортировке от установки порционного вакуу- 
мирования до начала работы АКОС, °С/мин [1, 4]. 

В начальный период внепечной обработки стали аргоном для наведения рафинировочного 
шлака присаживают известь и плавиковый шпат и нагревают металл в ковше. С этого момента 
производится непрерывный расчёт на ЭВМ температуры металла с использованием основных ста- 
тей теплового баланса, а также других параметров теплового состояния агрегата (блок 3 рис. 4). 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма расчёта параметров теплоэнергетического режима 
при внепечной обработке в агрегате ковш-печь 
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По условиям существующей технологии определяется конечная температура металла Тк и 
время передачи ковша на машину непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) тк. После этого произво- 
дятся расчёт и сравнение времени, необходимого на нагрев металла Лт,„. При этом учитываются 
данные по теплоусвоению металла (Ом, Дж), вводимой электрической мощности (4>л, Вт) и мощ- 
ности тепловых потерь (дпот, Вт) в агрегате: 


Ат, = 0, /(9› — Чл} › МИН. ) 

Если Лтн < Тк, то производятся требуемые технологические операции, в частности усред- 

нение металла по химсоставу и температуре, удаление неметаллических включений и т. д. При 
этом производится непрерывный контроль оптимального уровня перегрева металла АТ» над ли- 
нией ликвидус, и вносятся необходимые коррективы в температурный режим работы агрегата 
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(блок 5 рис. 4). На каждом временном шаге т, производится расчёт количества электроэнергии 
(Ост, Дж), которое необходимо для завершения текущей технологической операции: 
О. = ВТ, Ч = (Ч» ‘Он )/(9ш — Чл}. (3) 

На конечном этапе внепечной обработки металла при Лт„ = тк производится сравнение 
текущей (7м) и заданной конечной (7х) температуры металла (блок 5 рис. 4) с последующим со- 
хранением температуры расплава при разливке стали на МНЛЗ. 

Адекватность предложенной модели проверялась на ОАО «ОЭМК» в производственных 
условиях работы 150-тонного агрегата ковш-печь, с подогревом металла трёхфазной дугой пере- 
менного тока и продувкой расплава аргоном через пористую пробку в днище ковша. Максималь- 
ная скорость нагрева расплава в агрегате составляет 4 °С/мин, удельный расход электроэнер- 
гии — 30—60 кВт"ч/т. 

По опытным данным сравнивались: 

— Тм °С — температура металла, рассчитанная по предлагаемому алгоритму расчёта параметров 
теплоэнергетического режима при внепечной обработке в 150-тонном агрегате ковш-печь; 
— 7% — фактическая температура, определяемая путём термопарных измерений. 

Как видно (см. рис. 1, 6), стандартное отклонение о! расчётной температуры металла от 
фактической, измеренной с помощью термопар типа ВР 30/6, по результатам 30 плавок не пре- 
вышает 10 % при высоком значении коэффициента корреляции (А > 0,9), что свидетельствует 
об адекватности модели. 

Установлено следующее. Стандартное отклонение (01) расчётной температуры стали по 
предложенному алгоритму (см. рис. 4) и по расчёту на ЭВМ сталеплавильного цеха (02) от факти- 
ческой (измеренной по результатам 50 плавок) составляет соответственно: о1 = 4,5 °С; 
02 = 9,6 °С. Эти данные свидетельствуют о том, что предложенный алгоритм расчёта параметров 
теплового состояния агрегата ковш-печь (блок 3 рис. 4) позволяет адекватно контролировать не 
только температуру металла, но и АТли И: по ходу внепечной обработки с учётом таких техноло- 
гических факторов, как интенсивность продувки аргоном, толщина шлака и количество присадок. 
Учёт данных параметров при выплавке и внепечной обработке стали позволяет осуществлять оп- 
тимальный теплотехнологический режим, обеспечивающий минимальный расход электроэнергии 
и дорогостоящих ковшевых огнеупорных материалов. 

В целях повышения величины теплоусвоения металла (Лдь —> тах) и энергетического КПД 
нагрева (п> —> тах) как в ДСП, так и в АКП важно соблюдать режим плавки окатышей при посто- 
янном погружении электрических дуг во вспененный шлак. Это позволяет к тому же увеличить 
долю полезной мощности печи, снизить тепловую нагрузку на футеровку стен и свода агрегата 
[5]. Для вспенивания в шлак вдувают вместе с известью порошкообразные углеродсодержащие 
материалы (УСМ) различных типов. В этом случае углерод УСМ восстанавливает содержащийся в 
шлаке оксид железа с образованием оксида углерода по реакции: (РеО) + С. = СО2 + Еех, что 
приводит к вспениванию шлака. При этом установлено, что с увеличением (РеО) в шлаке вязкость 
последнего снижается, а плотность увеличивается. 

Высоту вспененного шлака (№, м) находили из выражения: 

Н, =5-015., 
где О — интенсивность газовыделения, м3/с; & — индекс вспенивания, с; 5 — площадь попереч- 
ного сечения пены, м2. 

Поскольку индекс вспенивания & является характеристикой шлака и зависит от таких его 
свойств, как вязкость (м, Н'с/м?), величина поверхностного натяжения (с, Н/м) и плотность (рж, 
кг/м3), то его уровень можно оценить по эмпирическому выражению: 
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= 115-97 /(0°2 р, В] 


где р — диаметр пузырька СО в шлаке, м. 

Из приведённого выражения следует, что при снижении вязкости (и > тт) и увеличении 
плотности шлака (ри —› тах) индекс вспенивания уменьшается. 

Известно, что в условиях работы 150-тонных ДСП на наведённый шлак с помощью топ- 
ливно-кислородных горелок (ТКГ) подаётся углеродистый порошок, а через свод печи — известь. 
Это делается для увеличения индекса вспенивания и, соответственно, роста высоты вспененного 
шлака (А). При взаимодействии углерода с (ЕеО) в шлаке образуется большое количество мелких 
пузырей СО, что способствует заметному пенообразованию. При этом очевидно, что с увеличени- 
ем содержания РеО в шлаке скорость реакции пенообразования возрастает. С другой стороны, 
изменение свойств шлака (расход извести, СаР> или изменение температуры) замедляет процесс 
его вспенивания [5]. 

Для уточнения режимов пенообразования в лабораторных условиях на экспериментальной 
установке изучали влияние содержания Ее0 и различных видов УСМ (антрацит, кокс, графитовый 
порошок) на высоту вспененного шлака (А, см) и индекс вспенивания (&, с). Установка состояла 
из герметичной печи сопротивления, в которую помещали периклазовый или магнезитовый ти- 
гель. В тигле с расплавленным шлаком располагались два молибденовых электрода, причём один 
из них подвижный, перемещался вверх-вниз относительно начальной поверхности шлака (днища 
тигля). Момент соприкосновения с пеной подвижного электрода фиксировался по изменению со- 
противления цепи. Результаты опытных данных представлены на рис. 5. 
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Начальная высота пены, см 


Индекс вспенивания, с 





10 20 30 40 АЙ 
Содержание Ее в шлаке, мас.% 


= Антрацит ва Графитовый порошок Кокс 


Рис. 5. Изменение начальной высоты (а) и индекса вспенивания (6) шлака в зависимости от содержания в нём ЕеО при 
использовании различных УСМ (Т = 1823 К) 


Из приведённых данных следует, что на индекс вспенивания (&, с) наибольшее влияние 
оказывает графитовый порошок (рис. 5, 6) при содержании (Ре0) = 25 %. Наибольший уровень 
подъёма пены над шлаком (А, см) наблюдается (рис. 5, а) при использовании коксового и графи- 
тового порошка. В этом случае в исходном шлаке значения содержания (ЕеО) примерно одинако- 
вы (= 25 %). При увеличении окисленности шлака (РеО -» тах) происходит снижение высоты 
вспененного шлака, что, видимо, вызвано изменением свойств шлака, а именно снижением его 
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вязкости и увеличением плотности. Этот вывод подтверждается максимальным значением индек- 
са вспенивания (&, с) при «критическом» значении (Ее0) = 25 %. 

Таким образом, представляется возможным поддерживать уровень вспененного шлака, 
требуемый для погружения в него электрических дуг. Для этого при подаче на шлак углеродсо- 
держащих материалов следует обеспечить в шлаке в дуговой печи или в агрегате ковш-печь со- 
держание (ГеО) около 25 %. 

Это обстоятельство является важным фактором обеспечения энергосбережения как при 

выплавке стали в дуговой печи, так и в условиях эффективной обработки расплава инертными 
газами на установке ковш-печь АКОС. 
Заключение. Экспериментальные данные, полученные в том числе в производственных услови- 
ях ОАО «ОЭМК», позволили предложить алгоритм расчёта параметров теплового состояния тех- 
нологического комплекса «дуговая сталеплавильная печь — агрегат ковш-печь». Их использова- 
ние даёт возможность адекватно контролировать температуру, скорость нагрева металла и его 
перегрев над линией ликвидус по ходу внепечной обработки. При этом учитываются такие техно- 
логические факторы, как интенсивность продувки аргоном, толщина шлака и количество приса- 
док. Учёт данных параметров при выплавке и внепечной обработке стали позволяет поддержи- 
вать оптимальный теплотехнологический режим, обеспечивающий минимальный расход электро- 
энергии и дорогостоящих ковшевых огнеупорных материалов. 

Установлена необходимость постоянного погружения электрических дуг во вспененный 
шлак для повышения величины теплоусвоения металла (Лдз -› тах) и энергетического КПД 
нагрева (п> —> тах) в ДСП, что позволяет увеличить долю полезной мощности печи, снизить теп- 
ловую нагрузку на футеровку стен и свода. 
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Принципы концептуального подхода к созданию подсистемы ИНСТРУМЕНТ в смарт- 
паспорте многооперационного станка* 


А. К. Тугенгольд, А. И. Изюмов 


Описаны принципы построения и функционирования системы наблюдения за станками в компьютеризиро- 
ванном производстве. В центре внимания — состояние инструментов и управление инструментальным обес- 
печением. Предложенный подход ориентирован на создание условий для эффективного функционирования 
и управления состоянием инструментов с помощью системы знаний блока ИНСТРУМЕНТ смарт-паспорта 
станка. Архитектура блока представлена совокупностью модулей, в число которых входят регистрирующий 
модуль, модуль наблюдений за изменениями состояний инструментов и управления, модуль мониторинга и 
др. Новация данной работы — введение понятий нечёткой границы и пограничных полос размерного износа 
и общей стойкости инструментов на базе представлений теории нечётких знаний. Использование этих поня- 
тий связано с необходимостью адаптации режимов резания и принятия решений в зависимости от состояния 
инструмента и его влияния на точность обработки детали. 

Ключевые слова: смарт-паспорт, многооперационный станок, мониторинг инструментов, система знаний, 
управление инструментальным обеспечением, нечёткая граница стойкости. 


Введение. Многооперационные станки с ЧПУ, или обрабатывающие центры, — типичные образ- 
цы современных технологических объектов автоматизированного производства. Эти станки пред- 
назначены для комплексной механической обработки большого числа поверхностей за одну уста- 
новку детали. В их состав входят инструментальные магазины с механизмами автоматической 
смены инструментов. В инструментальном магазине размещаются инструменты, необходимые для 
обработки партии деталей, на которую налажен станок в определённый период времени. 

Как показано в монографии [1], создание интеллектуальной электронной технической до- 
кументации станка — смарт-паспорта (СП) [2] — важный этап в формировании единой среды экс- 
плуатации, программирования и обслуживания станков, в том числе многооперационных, и друго- 
го мехатронного технологического оборудования. Смарт-паспорт реализуется как программный 
модуль, встраиваемый в УЧПУ с открытой архитектурой управления, или как модуль в виде авто- 
номного устройства с возможностью подключения к системе ЧПУ. Это позволяет вносить коррек- 
тивы непосредственно в УЧПУ за счёт информационной и интеллектуальной поддержки на базе 
собственной системы знаний (СЗ) СП о состоянии станочной технологической системы. 

Основой интеллектуальной платформы СП является система знаний [3, 4], включающая 
совокупность подсистем или блоков, в число которых входят ПРОЦЕСС, СТАНОК, ЗАГОТОВКА и 
ИНСТРУМЕНТ. В настоящей статье подробно рассматривается блок ИНСТРУМЕНТ. Другим блокам 
было уделено достаточно внимания в работе [2]. 

Изучение процессов и оценка износа инструмента, его диагностирование актуальны уже 
не менее века. Известно, что для поддержания текущей работоспособности, поднастройки техно- 
логической системы и устранения причин возможных отказов операторам, обслуживающим стан- 
ки с ЧПУ, приходится вмешиваться в работу станка по управляющей программе каждые 6-22 ми- 
нуты [5]. По результатам исследований [6, 7], проведённых японской службой Такеуата, простои 
оборудования с ЧПУ из-за отказов в связи с незапланированным износом и поломкой режущего 
инструмента составляют от 39 до 50 процентов времени работы. 





* Работа выполнена по теме 2.5.13 в рамках тематического плана ДГТУ. 
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В настоящее время многие производства компьютеризированы, оснащены многоопераци- 
онными станками с ЧПУ, оператор удалён от работающего станка. Такая модернизация техноло- 
гии механической обработки поставила вопросы диагностики и оценки состояния инструмента на 
новый уровень. С 90-х годов прошлого века экономически развитые государства мира принимают 
участие в реализации проекта $1МОМ ($епзог Ризе4 ТпёеШдепе МопКойпд бу$ет Гог МасИтид), 
который является частью международной программы развития интеллектуальных производствен- 
ных систем [8]. В публикациях отчётов о выполнении проекта отмечено, что введение знаний 
экспертов и интеллектуальных алгоритмов в управление станками и другими технологическими 
мехатронными объектами будет играть ключевую роль в достижении высокой точности и высокой 
производительности обработки при минимальных неисправностях. 

Актуальная проблема — разработка систем мониторинга для поддержания надёжного 
функционирования инструмента в обрабатывающих центрах. Эти системы должны обеспечить 
минимизацию ущерба от серьёзных нарушений в работе инструмента и своевременную его заме- 
ну. С этой целью станки и/или системы ЧПУ оснащаются сенсорами и различными контрольными 
устройствами [8]. Разрабатывается также соответствующая стратегия предупреждения каких- 
либо нарушений процесса обработки и отказов инструмента и реагирования на них. 

Таким образом, очевидна необходимость использования автоматизированных систем мо- 
ниторинга и управления состоянием инструмента при работе многооперационных станков. Если 
раньше возможностью знаний о состоянии инструментов на станке обладал только оператор, 
обслуживающий станок, то в настоящее время созданы условия для эффективного функциониро- 
вания и управления состоянием инструментов с помощью системы знаний станка (Тп{е!деп( 
МопкКойпд 5у$ет Гог То0{5). 

Структура блока ИНСТРУМЕНТ. Проблема мониторинга и управления состоянием инструмента 
представляется совокупностью задач автоматизации, ориентированных на: 
— отслеживание состояния инструментов на станке; 
— своевременную замену инструментов; 
— управление состоянием инструментов для экономии соответствующих затрат. 
Основные задачи автоматизации: 
— минимизация времени на обслуживание инструментов; 
— контроль износа по стадиям обработки деталей и/или при непрерывном наблюдении и оценке; 
— управление режимами резания, их адаптация для обеспечения обработки поверхности без пре- 
рывания на замену инструмента; 
— рациональная организация и управление оперативной сменой инструментов. 

Перечень задач может быть дополнен или изменён в соответствии со спецификой техно- 
логических условий и оснащения станков. 

Блок ИНСТРУМЕНТ в СП станка и в соответствующей подсистеме СЗ паспорта включает 
совокупность данных и знаний о состоянии режущих инструментов $т, предназначенных для вы- 
полнения всех переходов операции обработки определённой партии деталей: 

$т = (51, 52, 53, ..., 5, 09), (1) 
где $1, 5, 53, ..., 5, — векторы состояния п инструментов, находящихся в станочной системе для 
выполнения текущей операции; (+ — вектор управлений состоянием инструментов. 

Каждый вектор 5; формируется совокупностью наследуемых и оперативных данных и зна- 
ний в соответствии с введёнными ранее представлениями [2]: 

$ = (Е, К), (2) 
где К — множество данных, соответствующих наследуемым и оперативным факторам (парамет- 
рам); К;— знания о текущем состоянии #го инструмента и прогнозе. 
Е = (Е ЕР», 
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Е = (ВА, БА, .., М), (3) 
ЮР = (Е, Р5, ..., 5). 

Под наследуемым множеством Р» подразумевается совокупность параметров по л инстру- 
ментам, данные по которым получают при наладке станка или при обслуживании инструменталь- 
ного магазина и станка оператором. Совокупность факторов по п инструментам, измеряемых 
и/или оцениваемых непосредственно в процессе обработки, отнесена к оперативному множеству Ро. 

Блок ИНСТРУМЕНТ (рис. 1) состоит из шести модулей. 


Регистрирующий 
модуль 
Модуль наблюдений и управления 
`Модуль мониторинга `Модуль адаптации и 
состояния инструмента спец. режимов резания 
Модуль управления Информационный 
днагностическими модуль 


устройствами 


Рис. 1. Структура блока ИНСТРУМЕНТ 


Назначение представленных модулей — тем или иным способом отслеживать состояние 
инструментов и управлять им: 

— регистрирующий модуль с БД по инструментам, данными по выполняемой на станке обра- 
ботке каждым инструментом, формирует совокупность наследуемых данных А»; 

— модуль наблюдений за изменениями состояний инструментов Рь на стадиях их использования 
и управления (5; 

— модуль мониторинга состояния инструментов предназначен для оценки поведения инстру- 
мента и прогнозирования параметров износа и стойкости; 

— модуль управления диагностическим оборудованием с выбором соответствующих стра- 
тегий и алгоритмов работы устройств диагностики; 

— модуль адаптации и специальных режимов резания при использовании инструментов в 
периоды, близкие к порогам их стойкости; 

— информационный модуль для обмена данными с другими модулями, блоками СЗ станка, 
УЧПУ, оператором и сетью технологического обеспечения. 

Функции модулей блока ИНСТРУМЕНТ. Для входящих в блок модулей сформированы сово- 
купности данных и знаний, необходимых для их функционирования. Эти совокупности могут быть 
изменены в зависимости от перечня задач, решаемых блоком ИНСТРУМЕНТ конкретных моделей 
станков, от их оснащённости измерительными и диагностическими устройствами. Программная 
реализация блока предусматривает отображение данных и знаний с использованием фреймовых 
моделей знаний [9]. 

Регистрирующий модуль в блоке ИНСТРУМЕНТ содержит БД с совокупностями данных, 
включающими следующие разделы. 

1. Операция: наименование / код операции обработки партии деталей на станке. 

2. Количество деталей в партии. 

3. Номер детали: порядковый номер обрабатываемой детали. 

4. Заготовка обрабатываемой детали: материал, твёрдость, геометрическое состояние по- 
верхностей, подлежащих обработке, физическое состояние поверхностей (наличие корки, вклю- 
чений, неравномерность твёрдости и пр.). 

5. Данные об инструментах, предназначенных для обработки заданной партии деталей и 
находящихся в магазине станка и (Ё» по каждому #му инструменту). Заполняются при начальном 
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считывании УЧПУ станка программы обработки и/или оператором. Корректируются в процессе 
функционирования блока: 

а) имя инструмента, код; 

Ь) материал режущей части; 

С) начальные геометрические параметры; 

4) общая стойкость (до износа), размерная стойкость: данные фирмы-поставщика / дан- 
ные испытаний — Ту 7; 

е) период использования перед установкой на станок / после заточки — &; 

6. Параметры обработки (например, ширина и глубина фрезерования) и режимы резания 
по каждому проходу и инструменту: 

— время резания, 

— применяемая смазочно-охлаждающая жидкость, 

— и — скорость резания, 

— п, — частота вращения шпинделя, 

— 5; — подача на зуб фрезы, 

— 5 — минутная подача, 

— В, — ширина удаляемого слоя материала, 

— & — радиальная глубина удаляемого слоя материала, 

— &, | — время и длина пути резания на поверхностях обрабатываемой детали Ам инстру- 
ментом в течение одной операции, т. е. за один цикл обработки. 

7. Положение в системе координат станочной системы — данные настройки положения 
вершины инструмента / режущих пластин. 

Модуль наблюдений за инструментами на стадиях использования и управления в 
процессе обработки партии деталей. 

Прежде чем перейти к основному перечню данных и знаний модуля наблюдений, приве- 
дём некоторые используемые в работе понятия и их обозначения. Они основываются на принятых 
в отечественной и зарубежной практике [10-12] технической терминологии и методах представ- 
ления нечётких знаний. Стойкость инструмента в различных случаях оценивается временем Тили 
путём резания /, площадью обработанной поверхности А, объёмом снятого с заготовки 
материала О. При этом используются показатели оценки стойкости: размерная стойкость Т», раз- 
мерный износ по передней А: и задней А, поверхности, общая стойкость до затупления или 
поломки 7. 

Из-за существенного разброса значений общей стойкости, оцениваемых временем наступ- 
ления катастрофического износа, количественные данные могут быть неточными. Как показывает 
практика [6], фактическая стойкость инструмента может колебаться в широких пределах (изме- 
няться в 1,5-3 раза). Причинами этого являются нестабильность качества инструмента и заготов- 
ки, а также нестационарный характер процесса резания. Величина периода стойкости 7 зависит 
от механических и теплофизических свойств обрабатываемого материала и инструмента, его гео- 
метрических параметров и режимов резания, от динамических свойств станка. 

В связи с многочисленностью и нестационарностью действующих факторов стойкость ин- 
струмента является случайной величиной. Статистические методы позволяют оценить стойкость Т 
с некоторой долей вероятности при проведении специальных исследований и в специфических 
условиях обработки. В производственных условиях эксплуатации многооперационных станков с 
ЧПУ такая возможность отсутствует. Доверительность оценки 7 становится весьма приблизитель- 
ной, даже если в условиях эксперимента и на производстве заготовки из одного материала обра- 
батываются инструментами одной модели. Возможное решение в таком случае — применение ди- 
агностики состояния инструмента на станке и экспертных знаний специалистов на основе полу- 
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ченного опыта с использованием методологии искусственного интеллекта, в том числе нечётких 
знаний и нечёткой логики. 

В настоящей работе вводится понятие условной границы стойкости, используемое в 
дальнейшем при решении задач управления состоянием инструментов. Это условное значение в 
периоде стойкости, на некотором интервале времени / пути / объёма удалённого материала при 
резании до начала катастрофического износа инструмента. В соответствии с теорией нечётких 
знаний используются представления нечёткой границы и нечёткой пограничной полосы стойко- 
сти, показанные на рис. 2. 

Й», 


МКМ Ь 


я | А тйг 


40 






0 | - 
я 80 
У МИН 


Рис. 2. Нечёткая граница стойкости инструмента ЕВ до износа 





В работе введены следующие термины: 
— ширина пограничной полосы — И/ОЁ ог Ше Й.т2у Боипаагу (\МЕВ, \МЕВ$) характеризуется 
доверительным интервалом (например, Би №5), который на основе экспертных оценок отображает 
наступление рассматриваемого вида износа, а также соответствующей функцией принадлежно- 
сти; 
— нечёткая граница общей стойкости инструмента (до затупления) — Ри22у Боипаагу оЁ пе 
ЮО! Ре (ЕВ); 
— нечёткая граница размерной стойкости инструмента — А22у Боипаагу оЁ 1е {1юд!/ иеаг 
ге (ЕВ$), представленная на рис. 3. 

Й», 


МКМ 





У мин 


Рис. 3. Нечёткая граница размерной стойкости инструмента 


Знание нечёткой границы размерного износа инструмента при обработке поверхности де- 
тали необходимо в период использования тех инструментов, радиальный износ которых #: непо- 
средственно влияет на погрешность размеров поверхности (см. рис. 3). Назначаемая нечёткая 
граница ЕВ$ и ширина 6+ пограничной полосы \МЕВ$ зависят от начального радиального износа ин- 
струмента, интенсивности износа и допустимого отклонения размера обрабатываемой поверхности. 
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Введение указанных представлений связано ещё и со следующим фактом. Нецелесообраз- 
но прерывать резание и заменять инструмент при наступлении граничного состояния ЕВ, если 
обработка поверхности не завершена. Адаптация режимов обработки для снижения интенсивно- 
сти износа инструмента (модуль адаптации и специальных режимов резания), непрерывный кон- 
троль процесса резания и состояния инструмента дают возможность исключить снижение точно- 
сти обрабатываемой поверхности и возможный брак детали. 

Совокупность данных и знаний модуля наблюдений, а также принятия решений по управ- 
лению представлена в следующем перечне: 

1. Значения времени 7’ / пути резания /›/ обработанной пощади поверхностей А! / объёма 
О; материала, снимаемого с заготовки Ём инструментом по переходам операции обработки детали 
и в течение процесса обработки. 

2. Знания о состоянии инструмента по соотношению определённых параметров п. 1 с пе- 
риодом стойкости Ёго инструмента и ЕВ нечёткой границы стойкости. Так, например, время оста- 
точной стойкости инструмента Т» к моменту начала резания на л-м переходе использования Ёго 
инструмента определяется зависимостью 


п-1 
Ти= Ти- У Ё,, (4) 
7 


где 7Т-в — период времени до наступления нечёткой границы стойкости, & — время резания ин- 
струментом при выполненном }-м технологическом переходе. 

3. Определение допустимой величины размерного износа инструментов при выполнении 
переходов обработки детали, ограниченной допуском по размерной точности поверхности. 

4. Оценка величины размерного износа инструмента, скорости (интенсивности) износа и 
нечёткой границы ЕВ$. 

5. Принятие решений о проведении измерений / диагностирования и мониторинга состоя- 
ния инструмента. 

6. Принятие решений о необходимости коррекции положения инструмента, о его замене. 

7. Принятие решений об изменении режимов обработки с помощью модуля адаптации и 
специальных режимов резания при переходе к работе в пограничных полосах \\МЕВ$ и М/ЕВ. 

8. Принятие решений об оперативной смене инструментов. 

Модуль мониторинга состояния инструментов предназначен для выявления таких 
специфических характеристик, как износ инструмента, интенсивность износа, отклонения в рабо- 
те инструмента, вибрации и поломка. 

Для оценки состояния инструментов применяются различные типы диагностических 
устройств, например датчики: силы резания и крутящего момента, тока двигателя и эффективной 
мощности, вибраций, акустической эмиссии, звукового давления, перемещений и пр. [7, 13]. 

Для мониторинга технологической системы в промышленности эффективным методом 
считается использование сигнала обработки звука. Он позволяет получить полезную информа- 
цию, связанную с явлениями резания и вибраций станков с ЧПУ. Наблюдение звука в процессе 
резания уже используется на станках, выпускаемых рядом станкостроительных фирм для монито- 
ринга режущих инструментов. 

Получаемые от датчиков сигналы обычно содержат различную неточную информацию. 
Поэтому система мониторинга использует необходимые методы обработки результатов наблюде- 
ний (в том числе фильтрацию и обучение) для вывода заключений о состоянии инструмента. 

Блок мониторинга выполняет следующие функции. 

1. Принятие решения о необходимости использования устройств станка и внешних 
устройств для диагностирования Ёго инструмента. 
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2. Подача диагностическими устройствами команд на модуль управления для выполнения 
функций. 

3. Обработка данных по результатам, полученным от диагностических устройств станка и 
внешнего оборудования. Мониторинг состояния инструмента. 

4. Прогнозирование остаточной размерной стойкости до ЕВ$. 

5. Прогнозирование остаточной стойкости по периоду нормального износа до ЕВ. 

Для решения задач прогнозирования остаточной стойкости инструментов до ЕВ, напри- 
мер, используется нейро-нечёткое моделирование процессов их износа на базе нейронной сети. 
Её архитектура предусматривает 7 входных нейронов, два скрытых слоя и один выходной нейрон. 
Сеть обучается так, что при изменении выходного сигнала от 0 до 1 коэффициенты принадлежно- 
сти к нормальному износу инструмента составляют от 0,5 до 1,0, к пограничному МЕВ — от 0,2 до 
0,5, ак изношенному — от 0 до 0,2. 

Модуль управления диагностическими устройствами позволяет планировать дей- 
ствия, необходимые для выполнения процедур, получения результатов диагностирования опера- 
тивных данных А и подачи команд на станочные и внешние устройства. К числу необходимых 
функций отнесены следующие. 

1. Выбор стратегий и тактики диагностирования при использовании возможностей диа- 
гностических устройств станка и (или) внешнего оборудования по прямым и/или косвенным изме- 
рениям. 

2. Принятие решений по управлению диагностическими устройствами станка и регулиро- 
вание контролирующих алгоритмов. 

3. Выработка решений по управлению внешним диагностическим оборудованием. 

4. Информационная связь с модулями мониторинга и наблюдения за состоянием инстру- 
мента. 

Устройства, используемые для диагностирования, а также других функций модуля, плани- 
руется проанализировать в следующих публикациях. 

Модуль адаптации и специальных режимов резания изменяет режимы резания для 
инструмента на стадии его работы, близкой к риску, определяемой границей стойкости ЕВ или 
ЕВ$. Блок выполняет следующие функции. 

1. Оценка близости периода использования Ёго инструмента к «границе стойкости» на 
базе прогнозирования критической ситуации его состояния. 

2. Принятие решений по адаптации режимов резания (скорости резания Ии (или) подачи 
5) в зависимости от складывающейся ситуации при работе Ёго инструмента для бесперебойного 
выполнения операции на детали в процессе обработки (т. е. без остановки процесса для замены 
инструмента). 

3. Разработка изменений программы управления в УЧПУ станка. 

Не останавливаясь в этой статье на содержании каждой функции, поясним лишь, что для 
изменения, например, скорости резания У(Т) в зависимости от желаемого периода стойкости Т 
можно воспользоваться известными зависимостями [10, 11] и данными производителей инстру- 
ментов, например [14]: 

ИГ) = № К(Т), (5) 
где И, — табличное значение скорости резания, А+-(Т) — коэффициент коррекции, принимаемый 
по рекомендациям фирмы. 

Информационный модуль выполняет следующие функции. 

1. Передача сообщений между сетью технологического обеспечения УЧПУ и блоком 
ИНСТРУМЕНТ об операциях и инструменте, который должен быть использован, трансляция 
программ и пр. 
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2. Информационная связь с оператором. 

3. Обмен данными с другими модулями блока ИНСТРУМЕНТ и блоками СЗ станка, в том 
числе по процедурам и результатам диагностирования инструмента, мониторинга и пр. 
Заключение. Автоматизированные системы управления состоянием инструментов на станках 
играют важную роль в современном компьютеризированном производстве. В основе данного ис- 
следования — принципы построения подсистемы ИНСТРУМЕНТ в составе смарт-паспорта много- 
операционного станка. Эта подсистема состоит из совокупности модулей с разными функциями — 
от накопления исходной информации по инструментам, предназначенным для обработки кон- 
кретной партии деталей, до диагностики их состояния и управления. Таким образом, проводимые 
исследования представляются актуальными и значимыми с точки зрения их применения в произ- 
водственных условиях. 

Методы искусственного интеллекта позволяют: 

— выполнять функции наблюдения за состоянием инструментов, 

— формировать знания оценки этих состояний, 

— принимать решения о необходимости проведения возможных оперативных диагностических 
процедур, 

— наблюдать за результатами обследования, 

— осуществлять мониторинг решений по управлению. 

На базе представлений нечётких знаний введены новые понятия: нечёткой границы, по- 
граничных полос размерного износа и общей стойкости инструментов. Введение этих понятий вы- 
звано необходимостью адаптации режимов резания в зависимости от ситуации по состоянию ин- 
струмента и его влиянию на точность обработки детали. 

Следующие публикации планируется посвятить вопросам экспертной оценки нечётких 
границ стойкости инструментов, формирования алгоритмов и программной реализации представ- 
ленных модулей блока ИНСТРУМЕНТ в составе смарт-паспорта станка. 
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РОВ МУЕТТОРЕВАТТОМ МАСНТМЕ $МАВТ-РА$$РОВТ” 


А. К. Тидеподо!4, А. Т. Ттуито\у 


Тре Бас рипс!р/ез оЁ те соп${гисвоп апа орегайоп о {те тасбте топйогта зу&ет т йе сотршег-йедгайеа 
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розеа арргоасй [5 айтед аЁ сгеаЙпа сопа!оп$ Юг те ейесвуе Гипсвоптд, апа {пе {од! зЕйе тападетепЕ итд а 
кпоиеаде учет оЁ ТООЁ ипй оЁ {те тасйте $тагЕ-раззрогЕ. Тпе ипй агспИесвие 15 ргезетеа Бу а $ЕЁ оЁ 
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{юпа тоаШЕ, апа оегз. ТВе дтсапЕ тпоуайоп ог {Пе гезеагсй [5 те теодисвоп оЁ те сопсерёз о! #и22у 
Боипдагу апа Богаег [тез оЁ $27тд игеаг, апа о! оуега!! {од! е Базе оп те {пеогу оЁ #/72у кпоилеаде сопсере5. 
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Кеуигога5: Зта[-раз5рогЕ тиШорегайоп тасрте, {00 зЕйе топйогта, кпоилеаде зу&ет, Юо! оКугаге тап- 
адетепё Пиггу Боипадагу гехапсе. 





* ТНе гезеагсн 15 4опе оп {Пете по. 2.5.13 оЁ О$ТИ {ЛетаЧцс гезеагсН р!ап. 
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Определение упругих и диссипативных свойств материалов с помощью сочетания 
метода конечных элементов и комплекснозначных искусственных нейронных сетей* 


А. Н. Соловьёв, Нгуен Зуи Чыонг Занг 


Рассматривается применение комплекснозначных искусственных нейронных сетей (КИНС) в обратной задаче 
идентификации упругих и диссипативных свойств деформируемого твёрдого тела. Дополнительной инфор- 
мацией для решения обратной задачи являются компоненты вектора смещений, измеренные в наборе точек 
на границе тела (позиционное измерение), совершающего гармонические колебания в области первой резо- 
нансной частоты. Процесс измерения смещений в работе моделируется расчётом в конечноэлементном паке- 
те АМ$У$, построением амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) смещений и выбором их значений для 
некоторого набора частот (частотное измерение). В приведённом численном примере исследуются вопросы 
точности идентификации модуля упругости и добротности материала в зависимости от числа точек измере- 
ния и их расположения, а также от архитектуры нейронной сети и длительности процесса её обучения, ко- 
торый осуществляется с помощью алгоритма комплекснозначного обратного распространения ошибки (КОР). 
Ключевые слова: комплекснозначные искусственные нейронные сети, идентификация механических 
свойств, метод конечных элементов. 


Введение. В настоящее время искусственные нейронные сети (ИНС) [1] широко применяются в 
различных областях науки. В механике они используются для решения коэффициентных и гео- 
метрических обратных задач. Так, применению ИНС в задачах неразрушающего контроля посвя- 
щены работы [2-6], а определению механических свойств твёрдых тел — работы [7-11]. В начале 
90-х годов прошлого столетия в работах Т. Ма [12, 13] были предложены КИНС, которые в 
настоящее время широко используются для решения прикладных задач [14—16]. КИНС, парамет- 
ры которых (веса, пороговые значения, входы и выходы) являются комплексными числами, при- 
меняются в различных областях современной техники, таких как оптоэлектроника, воспроизведе- 
ние изображений, синтез речи, машинное зрение, дистанционный сбор данных, квантовые аппа- 
раты, пространственно-временной анализ физиологических нейронных аппаратов и систем. При- 
менение КИНС в задачах механики является новой областью исследований, которая начала раз- 
виваться только в последние годы. 

В настоящей работе КИНС применяется к решению обратной коэффициентной задачи 
идентификации упругих (модуль Юнга) и диссипативных (добротность) свойств деформируемого 
твёрдого тела. Дополнительная информация для решения этой обратной задачи связана с изме- 
рением поля смещения на границе тела (в дискретном наборе точек), совершающего гармониче- 
ские колебания в окрестности первой резонансной частоты. В приведённом ниже примере иссле- 
дуются вопросы точности идентификации механических свойств материала в зависимости от чис- 
ла точек измерения и их расположения, а также от архитектуры нейронной сети и длительности 
(количества эпох) процесса её обучения, который осуществляется с помощью алгоритма КОР. 
Постановка обратной задачи идентификации механических свойств. Рассматриваются 
установившиеся гармонические колебания прямоугольной области (ах) с круговой частотой 
в рамках плоской задачи теории упругости (рис. 1). Прямоугольник закреплён по левой боковой 
стороне $, , в правом нижнем углу действует вертикальная сила амплитуды А, ‚ остальная грани- 





* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (гранты № 13-01-00196-а, 13-01-00943-а). 
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ца $, свободна от механических напряжений. Механические свойства материала описываются 
модулем Юнга Е, коэффициентом Пуассона \ и добротностью О. 








#(2;2 
Бе 


Рис. 1. Модель тела с номерами точек измерения АЧХ смещений 


Уравнения колебаний тела имеют вид [18]: 


о; =-р (6 — юа)и,, К, =1,2, 


ю, 
- - 1 
би = Си (1+ В)Е у, 0, = С. (1 + ЮВ) Е1› , к = 5 (м. +И, к). (1) 
Граничные условия предполагают наличие сосредоточенной силы в точке 2 (рис.1) и од- 
нородные условия на остальной границе: 

и, |5, =0, суп, =0. (2) 

Дополнительной информацией для решения обратной задачи являются смещения и, , из- 
меренные в точках 2—5 (рис. 1): 

и =И, +0 т=2,3,4,5, (3) 


где о,,, &, — компоненты тензоров напряжений и деформаций соответственно; р — плотность. 


ти М И + И 
Коэффициенты упругости соответствуют изотропному телу с., =с,, =Л+2и, с, =с,, =Л, 
са =, Л, н — коэффициенты Ламе. Частота колебаний а совпадает с первой собственной ча- 


стотой резонанса для тела, в котором не учитывается диссипация механической энергии. Коэф- 
фициенты а и В, характеризующие диссипацию, вычисляются по методике, приведённой в [17]. 


Архитектура КИНС. В качестве инструмента решения обратной задачи идентификации механи- 
ческих свойств упругого тела в настоящей работе используется КИНС (на рис. 2). 


Х. =Х:. + Мы И =У, +, 








Хи = Хи к 1 У, — 28 ая 7: 


Входной слой Скрытый слой Выходной слой 


Рис. 2. Архитектура КИНС 


Рассмотрим КИНС, состоящую из 3 слоёв: входной слой, скрытый слой, выходной слой 


(рис. 2). 

Набор весовых коэффициентов (И/, И/ ) показывает связи между данным нейроном и все- 
ми нейронами предыдущего слоя. Причём, каждый весовой коэффициент является комплексно- 
значным. Процесс обучения сети состоит в следующем: 

1. Определяется случайная начальная конфигурация весов с равномерным распределением 
действительной и мнимой части в пределах (—1,0, 1,0). 
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2. Входной набор данных (Х, =Х,, +, Х, =Х+Х,,Х,=Х,+Х,), на котором сеть 
должна быть обучена, вводится во входной слой сети, затем вычисляются выходные данные. 

3. При сравнении полученных данных и известных выходных данных (для рассматриваемо- 
го входного набора) вводится вектор ошибки, квадратичная невязка между полученными и из- 
вестными (опытными) данными: 

У =УИ/„Х, =Х + =2, (4) 
т 
1 1 


=. т, (5) 


в -(} то" ве) ва(о. «тик, 


где И/„ — вес связи нейронов с номерами пи 17; Х„ — входной сигнал от нейрона т; Е — сиг- 











_ (6) 


мовидная НКЦИЯ; Е — ошибка ДЛЯ ВЫХОДНОГО СЛОЯ, О’ — активность данного узла; То — 
р п 7 п 


требуемое выходное значение. 
4. Вектор ошибки используется при модифицировании весовых коэффициентов выходного 
слоя, величина ошибки уменьшается при повторной подаче того же набора входных данных: 


И № И + ДИ, м и т Н„АА, ' (7) 
АХ, = = Ве [ 5" | (1-Ве[О, |)ве[0, | + 1т(5" |(1 - т[О, ])т[0, ], (8) 
где ^, — порог нейронов входных слоёв сети с номером /; 6” =Т, -О, — обозначение ошибки 


между фактическим и целевым значениями выходных нейронов; Н» — выходы из скрытых 


нейронов. 

5. На следующем шаге весовые коэффициенты скрытого слоя модифицируются аналогично 
предыдущим. Затем сравниваются выходные сигналы нейронов скрытого слоя и входные сигналы 
нейронов выходного слоя. В результате такого сравнения формируем векторы ошибки для скры- 
того слоя: 


И’, =И/, + АИ, = И, + 18, (9) 
де, = в -ве[н, вен, 15. (е[5'" а -веГо, ео, }ве[и/, + 
15" (1 оо, ито, ит [м] - 
Е | =ш[Н,„ тм, | У (ве [6 |(1-Ве[о, |)Ве[о, ]1т[И/, | - 
-ит[5" (1 ито, уия(о, ]ве[и,]]}, 


где И’, — вес между входными и скрытыми нейронами с номерами [и т; Г, — ВЫХОДЫ ИЗ ВХОД- 


(10) 


ных нейронов; 9, — пороги нейронов скрытых слоёв сети. 


6. Сеть обучается путём предъявления каждого входного набора данных и последующего 
обратного распространения ошибки. Такой цикл повторяется много раз. Обучение заканчивается 
при достижении для каждого из обучающих образов значения функции ошибки, не превосходящего 
некоторого заданного значения =, либо после максимально допустимого числа итераций (эпох). 

После достаточного обучения сеть способна моделировать функцию, связывающую значе- 
ния входных и выходных переменных, и такая сеть может быть использована для прогнозирова- 
ния выходных значений, то есть решения обратной задачи идентификации. 
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Применение КИНС к задаче идентификации модуля Юнга и добротности. Для идентифи- 
кации модуля Юнга и добротности используется описанная выше КИНС, в которой эти параметры 
являются выходными данными. Входными данными являются амплитуды смещений (3), измерен- 
ные на поверхности тела. Для обучения КИНС составляется набор входных и выходных данных, 
первым шагом при его формировании является расчёт собственных резонансных частот, затем 
проводится расчёт установившихся колебаний для тела на этих частотах или в их окрестности с 
учётом диссипации механической энергии. 

На рис. 1 показаны точки 2, 3, 4, 5, в которых проводятся измерения амплитуд перемеще- 
ний. В работе натурный эксперимент заменялся численным расчётом в конечно-элементном паке- 
те АМЗУ5. На рис. 3 представлена амплитудно-частотная характеристика вертикального смещения 
в точке 2 в окрестности первого резонанса. 
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Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика смещения (/, , измеренная в точке 2 


В табл. 1 представлены входные и выходные данные для «измерений» в точке 2. 


























Таблица 1 
Пример данных из задач модального и гармонического анализа 
№ входные данные я выходные данные, м 
Е, Па [6] >. [77 \, и; 

1 5х10° 10 206,35 | 482х107 | -5,2х10° | 1,09х10° | -7,3х105 

2 10х10° 20 291,83 | 241х107 | -2,6х10° | 546х107 | -3,6х10° 
З 15х10° 30 357,41 160х107 | -1,7х10° | 3,64х107 | -2,4х105 
4 20х10° 40 412,7 120х107 | -1,3х10° | 2,73х107 | -1,8х105 
5 25х10? 50 461,42 | 964х107 —1х105 2,18х107 | -1,5х10° 
































В случае одной точки позиционного измерения и лточек измерения на АЧХ, КИНС имеет п 
комплекснозначных входных нейронов: Ш, „+\/, и, И 2+, р, и И т+ Ш, п, 
И, п+, п, О, 2+0 О т+№Ю, п 

Составлено Х (200, 300, 500) векторов данных, 90 % из которых используются для обуче- 
ния, 10 % для тестирования. Затем проводятся компьютерные эксперименты, выполненные с по- 
мощью КИНС. Результаты обучения и тестирования представлены в табл. 2-6. 

На рис. 4 представлены результаты тестирования на 50 примерах (идентификации модуля 
Юнга) обученной КИНС с архитектурой «100-20-1» (табл. 6, строка № 1). Кружками изображены 
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данные для тестирования Е, треугольниками и квадратиками изображены прогнозируемые дан- 
ные Е. , полученные с помощью КИНС. Относительные ошибки д, , б, вычислялись по формуле 


в. Е. -ЕИЕ, 6, 10. - СМ. 


























































































































Таблица 2 
Результаты обучения и тестирования КИНС со 2-й точкой позиционного измерения 
Количество | Архитектура Количество 
[9 
№ Данных К КИНС Эпохи | Ошибка | Точность | Примечание ноЧенньАЧХ 
1 200 2—4-—1 2000 0,073 84,80 % В точке 2 1 
2 200 6-3—1 2000 0,066 89,55 % В точке 2 3 
3 200 100-10-1 2000 0,017 96,29 % В точке 2 50 
Таблица 3 
Результаты обучения и тестирования КИНС в различных точках 
(с одинаковым количеством эпох) 
№ ОЛИЧЕСТВО: Архитектура Эпохи | Ошибка | Точность Примечание 
данных КИНС 
1 200 100-10—1 2000 0,017 96,29 % В точке 2 
2 200 100-10—1 2000 0,018 92,86 % В точке 4 
3 200 100-10-1 2000 0,021 93,78 % В точке 5 
Таблица 4 
Результаты обучения и тестирования КИНС 
с различным количеством данных обучения 
№ ОЛИЧЕ СВО, | АрХИТеКтУра Эпохи | Ошибка | Точность Примечание 
данных КИНС 
1 200 100-10-1 2000 0,017 96,29 % В точке 2 
2 300 100-10-1 2000 0,0057 97,64 % В точке 2 
3 500 100-10-1 2000 0,0053 98,37 % В точке 2 
Таблица 5 


Результаты обучения и тестирования нейронных сетей с различным количеством 
скрытых слоёв при позиционном измерении во 2-й точке 



























































№ ОЛИНЕСТЕО у ирхиектира Эпохи | Ошибка | Точность | Примечание времЯ, 
данных КИНС с 
1 500 100-5-1 2000 0,0121 98,13 % В точке 2 96 
2 500 100-10-1 2000 0,0053 98,37 % В точке 2 219 
3 500 100-20-1 2000 0,0019 99,09 % В точке 2 300 
4 500 100-50-1 2000 0,0067 97,71 % В точке 2 834 
Таблица 6 
Результаты обучения и тестирования нейронной сети с различным 
количеством эпох при позиционном измерении во 2-й точке 
№ т а ра Эпохи | Ошибка | Точность | Примечание ( а 
1 500 100-20-1 2000 0,0019 99,09 % В точке 2 300 
2 500 100-20-1 5000 0,0012 98,18 % В точке 2 784 
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Номер образца теста Номер образца теста 


Рис. 4. Результаты тестирования (Е, ©) при пороге ошибки 10 % 


На рис. 5 представлены результаты тестирования на 50 примерах (рис. 5, а) (идентифика- 
ции модуля Юнга и добротности) обученной КИНС с архитектурой «10-20-1» (табл. 6, строка 
№ 1) и зависимость относительной ошибки (6) от числа эпох (рис. 5, 6). 
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а) 6) 
Рис. 5. Результаты тестирования обученной КИНС с архитектурой «10-20-1»: 
а) результаты прогнозирования, полученные в системе; 6) график ошибки обучения 


Выводы. В результате проведённого исследования разработан метод идентификации упругих и 
диссипативных свойств твёрдого деформируемого тела, использующего данные гармонических 
колебаний на резонансной частоте на основе сочетания метода конечных элементов и КИНС. 
Осуществлена программная реализация метода и проведено его тестирование при использовании 
первой резонансной частоты колебаний. В результате численного эксперимента выявлены архи- 
тектуры КИНС, дающие лучший результат идентификации, а именно: 100 (входных нейронов) — 
20 (скрытых нейронов) — 1 (выходной нейрон). 

Проведена оценка временных затрат, связанных с обучением КИНС. Разработанный метод 
и программы могут быть использованы для определения диссипативных свойств на различных 
частотах (не только первой), а также для более сложных свойств упругого тела, например при 
наличии анизотропии. 
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ЕГАЗТТС АМО ОТ$$ТРАТТУЕ МАТЕВТАЕ РКОРЕКТТЕ$ ОЕТЕВМТМАТТОМ 9$1МС 
СОМВТМАТТОМ ОЕ ЕЕМ АМО СОМРЕЕХ АВТТЕТСТАЕ МЕУВАЕ МЕТМОВК$* 


А. М. боомуем, Мдцуеп Бицу Тгиопд С!апд 


Тре арр/саНоп оЁ те сотриех агий<а/ пеига! пе иогк$ (САММ) {0 {Ве туегзе аепИйсавоп ргоМет оЕ {Ве е/азИс 
апа @храйуе ргорегйез о! деюгта Ме ос (5 сопз!аегеа. Тре аа@#опа!/ пЮгтайоп Ю {пе туегзе ргоМет 1/5 
сотропепёз оЁ пе @расетепЕ уесюг теазигей т а 5ЕЁ оЁ ротё5 аЁ те о Боипаагу (розопа!/ теазиге- 
теп®). ТР зо! регопт5 ваптогис озс!айоп5 т пе ИЕ гезопапЕ тедиепсу. ТПе ргосез$ оЁ @р/асетепЕ теа<- 
игетепЕ 15 ятиаей изтд йе сасшайоп оЁ Ппйе еетепё 5оПуаге АМ$У$, {те Бий4та о! {Те атридЕе- 
Недиепсу свагас{ейИс$ (АЕС) о! пе @расетепЕ апа о! {те 5еесйоп оЁ Те! уа/иез Юг а $ЕЁ о! Педиепсие5 
(Педиепсу теазигетеп®). т {Те дмеп питептса! ехатр/е, ргоМетз оп {Те ассигае «епИйсайвоп оЕ {те е/а$Ис 
тоаШиз, апа тейепа! диаМу аерепатд оп {1е питрег оЁ теазиге рот апа {те осайоп, аз ие! аз оп Те 
пеига/ пеймогк агспПесиге апа {те 1епоЁ? ог {пе ватта ргосез$ регогтеа Бу пе сотриех-уа/ие еггог Баск 
ргорадаНоп (СВР) а/дотЁт аге пуезИдаёеа. 

Кеуигога5: сотр/ех-уаие агйса!/ пеига/ певмогк$, Гепийсавоп оЁ теспагиса/ ргорегиез, Ппйе еетегЕ 
тетод. 





* Тне гезеагсй 15 допе ми {пе рагЧа! Япапса! зиррог тот ВЕЕТ (дгагз поз. 13-01-00196-а, 13-01-00943-а). 
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УДК 631.362.001.573 001 10.12737/4478 


Моделирование процесса сепарации измельчённого соломистого вороха 
в пневмосепараторе с двумя пневмоканалами* 


Ю. И. Ермольев, С. В. Белов, И. А. Иващенко, Р. Е. Фоменко 


Описывается функциональная схема пневмосепаратора, имеющего в своём составе два пневмоканала с из- 
вестными характеристиками воздушного потока. Каждый пневмоканал для расчёта разбит на участки с раз- 
личными вероятностными характеристиками распределения скоростей воздушного потока, различным фрак- 
ционным составом и скоростями витания каждого компонента. Определены математические выражения 
усредняющие показатели пневмосепарации по всей ширине последовательно функционирующих двух пнев- 
моканалов. Построена стохастическая квазистатичная математическая модель процесса функционирования 
пневмосепаратора с двумя пневмоканалами. Проведено моделирование процесса пневмосепарации при за- 
данных технологических характеристиках компонентов вороха, их долевого содержания в ворохе и структу- 
ры воздушного потока, поступающего в пневмоканалы. Приведены результаты параметрического синтеза 
пневмосепаратора, технологические показатели его функционирования, показаны долевые составляющие 
компонентов вороха и их массовые показатели в каждой выделенной фракции, установлена возможность 
пневмосепарации измельчённого соломистого вороха на задаваемые фракции при производительности 
0,689 кг/(м.с). 

Ключевые слова: пневмосепаратор, математическая модель, измельчённый соломистый ворох, моделиро- 
вание, результаты сепарации. 


Введение. Использование измельчённой соломы для её дальнейшей технологической обработки 
и получения из неё целлюлозного полуфабриката требует ограничений её длины в основной мас- 
се в пределах 30-50 мм. Эти требования ставят задачу по сепарации измельчённой соломы из 
исходной измельчённой соломистой массы с известным фракционным составом и технологиче- 
скими свойствами компонентов (табл. 1-2). Анализ этих технологических свойств позволил при- 
нять гипотезу о возможной сепарации этого вороха в пневмосепараторе с одним или несколькими 
вертикальными пневмоканалами с выделением соломистой фракции [1]. 

При многомерном анализе этой технологической операции необходимо учесть вероят- 
ностные характеристики ввода компонентов гетерогенного соломистого вороха в вертикальные 
пневмоканалы и вероятностные характеристики распределения скоростей воздушного потока по 
ширине В пневмоканалов [1-9]. 

Постановка задачи: построение стохастической функциональной математической модели и мо- 
делирование процесса сепарации измельчённого соломистого вороха в пневмосепараторе с 2 
пневмоканалами. 

Методы исследований: аналитические методы построения функциональной модели, моделиро- 
вание на ЭВМ процесса функционирования пневмосепаратора, многомерный анализ показателей 
сепарации. 

Построение модели. В качестве исходного вороха взят измельчённый на специальном стенде 
соломистый ворох из тюков соломы, полученных после зерноуборочного комбайна с предвари- 
тельной настройкой измельчающего устройства для длины резки соломы 40мм. Состав вороха и 
его характеристики представлены в табл. 1-2. 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Объект исследования — процесс сепарации соломистого вороха в пневмосепараторе с 
двумя вертикальными пневмоканалами с нагнетательным воздушным потоком (рис. 1, 2). Вероят- 
ностные характеристики скоростей воздушного потока приведены на рис. 2, 6 [10]. 

Для учёта вероятностных характеристик /(В), (В) условно разделим каждый пневмока- 
нал по ширине В на равные участки (Р = 1, 2, ..., е) (рис. 2, а). Количество е участков определя- 
ется из условий точности расчётных показателей процесса пневмосепарации в зависимости от 
числа е. 

Для этих условий оценивается сепарация зернового вороха на каждом р-м участке при со- 
ответствующей на нём средней У? скорости воздушного потока, средней подачи Ор на него зерно- 
вого вороха с известными вероятностными характеристиками КУ); его +х компонентов постоян- 
ными для каждого р-го участка [1]. 








Рис. 1. Схема пневмосепараторов с двумя пневмоканалами 


На первом этапе исследований использовались вертикальные пневмоканалы с параметра- 
ми В =1м, с нагнетательным воздушным потоком, формируемым центробежным вентилятором 
[10] с известной вероятностью /(В) распределения скоростей воздушного потока по ширине В 
пневмоканалов (рис. 2). Плотность вероятности распределения /, (В) принята в виде нормально- 


го закона 
_(@-ть) 


1 2.02 
Е (Ве №, | 
аж т (1) 
где О — случайная величина подачи соломистого вороха на интервале О — Б, матожидание слу- 


2 
чайной величины т, =2,27 й дисперсия бо =. 838 [Ки < | (по результатам стен- 


м. час) ' 
довых испытаний). 
Плотности вероятностей скоростей витания ]-х компонентов постоянны на каждом р-м 
участке ширины пневмоканалов и соответствуют найденным (И), (рис. 2, а) [1]. 


Из [3, 4] известно, что при заданных вероятностных характеристиках процесса сепарации 
соломистого вороха на р-х участках по ширине пневмоканала при известных показателях полноты 


выделения го компонента в тяжёлую фракцию &„, на р-м участке, математическое ожидание 


Пр 
полноты выделения /-го компонента в «тяжёлую» фракцию соломистого вороха определяется вы- 
ражением 
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где О, — подача соломистого вороха на р-й участок ширины В пневмоканала. 
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Г. Е, (В) аВ 
й , 
в К и ! (3) 
| г, (В) ав 
р 
ре (4) 
е 
р :° 
— > 75 
т , = 
8) _ 
— ТИ 6,5 
ГГ 
ЕЙ й 
— 55 
г 1 2 р. 4 |. 6 № 8 9 10 в 
а) 6) 


Рис. 2. Вероятностные характеристики распределения скоростей воздушного потока (В), подачи соломистого вороха /№(В) 
по ширине В пневмоканала и плотности вероятностей КУ); распределения скоростей витания компонентов соломистого 
вороха на участках 1, 2, ..., еширины пневмоканала (а), пример среднего по глубине вертикального пневмоканала рас- 

пределения скоростей воздушного потока (6) 


Для оценки показателей функционирования вертикального пневмоканала приняты следу- 
ющие выражения. 


Полнота выделения (унос) го компонента в «лёгкую» фракцию 








Еы = ( ул } (5) 
Величина и долевое содержание /-го компонента в выделенной «лёгкой» фракции 
а, :(: —= | 
, 7 Ул, 
а. =9-а, [1-55т); Вь = : Р. (6) 
а, :(: —Е ] 
о - 
У, — средняя скорость воздушного потока на р-м участке ширины пневмоканала. 
Величина и долевое содержание /-го компонента в «тяжёлой» фракции 
а, Е», 
| УФХ 
9» =@`а, Ед; Ь; = (7) 


> | 
а 
и” 27 
Величины и долевое содержание соломистых ВБ, „. (для различных средних длин / соло- 


мин), зерновых В, „„ и сорных В примесей в выделенной «тяжёлой» фракции 


п.сорн. 
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О = о р (8) 
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хь 
Ч т.сорн. = 3 [в ‚а, пу 7 Ва = сорнье : (9) 
сорн. _ р 
7 
>Ь, 


Чт.зерн. = уз @.а, пу р и — =“. (10) 


зерновые Ь 
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Таблица 1 
Технологические свойства и подача измельчённого 
соломистого вороха в пневмосепаратор 


БЕ ЛЕ 
Содержание 

зерносоломистого вороха кг/ (м-с) 

2 
19 


Разработана математическая модель процесса сепарации соломистого вороха в верти- 
кальном пневмоканале с учётом указанных вероятностных характеристик компонентов зерносо- 
ломистого вороха, вероятностей распределения воздушного потока и подачи вороха по ширине В 
пневмоканала. 

Моделирование проведено при следующих допущениях: пневмосепарация соломистого 
вороха рассматривалась без учёта влияния компонентов вороха друг на друга при перемещении в 
пневмоканале; вероятностные характеристики воздушного потока в пневмоканале не изменяли 


21 
ВЯ 
[61 
Е 
в 
ЕЕ 
[10 
ры 
[12 | 
13 
[14 
т 
[16 | 
ЕЯ 


5 
7 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
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свою структуру /, (В) при сепарации. Для этих допущений, в первом приближении можно при- 
нять 


и 
2 = [^(%), ам, (11) 
и 


где И и \№ — интервал вариации скоростей воздушного потока в вертикальном пневмоканале для 
выделения части /]-го компонента в «тяжёлую» или «лёгкую» фракцию со скоростями витания 
и- и. 


При известной плотности вероятности / (И р го компонента соломистого вороха величи- 


ны &„, для различных вариаций \№ и И (рис. 4) определяются в соответствии с выражением (12): 


Пр 


Еда = [| Г(И),ам - [^ Р(У),ау. (12) 


Или в общем виде для вариации Ув пределах от И, до И, |: 
и И 
лук =| (И), аи и. (И) ‚ау . (13) 
Выделение массы т„ Лго компонента в «тяжёлую» или «лёгкую» фракцию на рум участ- 


ке ширины В вертикального пневмоканала определяется из выражений: 


Трг =, а; пр, р 
Ти =@, а, Ев. Я 
На всей ширине В пневмоканала определяется из выражений: 
е 
Ту -2.6, "а; `Епр! м 
р= 
е 
Те >. @,аеь (17) 
р= 


Анализ совмещённых кривых плотностей вероятностей Ё(у) распределения скоростей ви- 
тания Рх компонентов соломистого вороха и предварительные подсчёты определили необходи- 
мость выполнения агротребований к процессу пневмосепарации. Полнота выделения «лёгкой» 
соломистой фракции в первом пневмоканале: 


(1-5) > тах, 


(18) 
1 = соломины, / = 30-50 мм. 
Содержание в «лёгкой» соломистой фракции минеральных примесей и зерна 
О а < 1% 7 (19) 
0: 2 < 0,5%: (20) 


И; 







Блри-1 


Итт и 2 .. И и ... и | 


Рис. 3. Схема определения величины Е=„„ для различных интервалов скоростей витания У 
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Таблица 2 
Уравнения регрессии, описывающие плотности вероятностей скоростей витания ком- 
понентов соломистого вороха КУ) = С! : И\ + ©: ИЗ + (3: № + &-У+ (© 






























































№ Компоненты зерносо- аи ыы Коэффициенты при переменных 
ломистого вороха УЖ ЖИ с, с, с Гол с, 
1 | Щуплое зерно 5,18 7,052 | -—0,0613 | 0,6892 | -1,0939 | -1,844 4,3889 
2 | Дроблёное зерно 5,68 7,273 0,1094 —2,357 15,902 | -34,215 | 22,556 
3 | Корзинки осота 3,32 5,48 0,0657 —1,2994 7,5321 —11,603 11,028 
4 | Колоски 7,57 | 10,144 | 0,0721 | -1,6725 | 11,868 | -25,888 | 18,194 
5 | Минеральные примеси 8,05 11,02 0,0029 | -0,3504 | 3,9323 | -9,4644 | 7,7778 
6 | Полова 1,12 3,487 | -0,0568 | 1,3939 | -12,311 | 42,655 | -29,167 
7 ее ЕЕ 71 | 9107 | 0,0248 | -0,5997 | 4,0389 | -6,0867 | 3,3889 
8 | Семена сорняков 2,8 6,967 | —0,0412 | 0,7939 | -5,6101 | 18,221 | -10,722 
9. | ЗЕРНО ТОЛЩИНОЙ от ММ 52 |808 |! 0.0228 | 26.5807 | 40388 |:—6:0867°| 63889 
до 2,2 мм 

10 | Сухая трава 2,5 4,3 0,0165 | -0,4223 | 2,8339 | -3,9774 | 8,2222 
11 | Осты 2,1 3,1444 | 0,0721 | -1,6725 | 11,868 | -25,888 | 18,194 
12 | Солома длиной 20 мм 2,5 3,3 7,2938 | -86,831 347,81 | -533,35 | 273,41 
13 | Солома длиной 30 мм 3 3,8 7,2979 | -87,993 | 358,02 | -559,26 | 290,26 
14 | Солома длиной 40 мм 3,45 4,25 8,6854 | —103,25 414,89 —646,85 333,53 
15 | Солома длиной 50 мм 3,85 4,65 4,8667 —57,01 221,23 —319,29 156,86 
16 | Солома длиной 60 мм 4,2 5 5,5583 —65,59 258,76 —387,19 198,46 
17 | Солома длиной 70 мм 4,5 5,3001 6,2542 —73,938 293,12 —443,92 230,15 
18 | Солома длиной 80 мм 4,75 5,55 5,9063 —69,626 275,11 —413,21 210,15 



































Первый пневмоканал пневмосепаратора с двумя пневмоканалами функционировал, выде- 
ляя деловую «лёгкую» фракцию (рис. 1). 

Второй пневмоканал предназначен для выделения в «лёгкую» фракцию зерна и зерновых 
компонентов из «тяжёлой» фракции после первого пневмоканала. Структурная схема моделиро- 
вания процесса функционирования пневмосепаратора с двумя пневмоканалами приведена на 
рис. 4, где 9, в», — выход зерновой фракции и содержание в ней }х компонентов. 

Используя разработанную методологию (выражения (1) — (11)), для оценки качества и 
количества выделенной зерновой фракции («лёгкая» фракция), в выражения (7) — (18) вместо 
а, введём величины в, — содержание }х компонентов в «тяжёлой» фракции первого пневмока- 
нала и, используя выражения (14), оценим величины полноты выделения }х компонентов вороха 
в «лёгкую» фракцию. 


(1-е = [^ (0), ам, (21) 


и 
где № = 11 м/с, И = 8 м/с. 
Расчётное значение величин полноты выделения 1-5») и = х компонентов из 


«тяжёлой» фракции после первого пневмоканала в «лёгкую» и «тяжёлую» фракции во 2-м пнев- 
моканале, рациональные скорости воздушных потоков на р-х участках вероятности и подачи 4, 
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вороха по р-м участкам ширины пневмоканала, содержание в них }-х компонентов приведены в 
табл. 3 (рис. 5, 6). 

Используя выражение (13), где первый член равен величине полноты выделения во вто- 
ром пневмоканале х компонентов в «лёгкую» фракцию ( Ея) (5), а второй член равен ве- 


личине полноты выделения Хх компонентов в «лёгкую» фракцию в первом пневмоканале, оцене- 
ны величины полноты выделения и содержание Хх компонентов в «лёгкой» фракции второго 


пневмоканала (рис. 6). 
Р(О ао» М, (2) 





Подающее 


Апу(0о, Твор» @ьор} я < 
устройство 
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фракции фракции фракции 

















Рис. 4. Структурная расчётная схема функционирования пневмосепаратора с двумя пневмоканалами 
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(12) 678% [6/ 562% 





а) 6) 

Рис. 5. Содержание }х компонентов в «лёгкой» и «тяжёлой» фракциях в первом пневмоканале (вариант № 1), где 1 — 
щуплое зерно; 2 — дроблёное зерно; 3 — корзинки осота; 4 — колоски; 5 — минеральные примеси; 6 — полова; 7 — зер- 
но толщиной более 2,2 мм; 8 — семена сорняков; 9 — зерно толщиной от 1,7 мм до 2,2 мм; 10 — сухая трава; 11 — осты; 
12 — солома длиной 20 мм; 13 — солома длиной 30 мм; 14 — солома длиной 40 мм; 15 — солома длиной 50 мм; 16 — со- 

лома длиной 60 мм; 17 — солома длиной 70 мм; 18 — солома длиной 80 мм 


Масса выделяемой из соломистого вороха деловой «лёгкой» соломистой фракции («лёг- 
кая» фракция первого пневмоканала) составляет 0,680 кг/(м:с) (2,448 т/(ч-м)). Выделяемая масса 
зерновых отходов («лёгкая» фракция второго пневмоканала) составляет 0,00709 кг/(м-с) 
(0,02551 т/(м-ч)). Масса выделяемых за рабочую смену 8 ч отходов составляет 0,2041 т/м и со- 
держание в ней зерна и зерновых примесей равно 20,930 %. Выделяемая масса минеральных 
сорных примесей («тяжёлая» фракция второго пневмоканала) равна 0,007944 кг/(м.с) 
(0,028599 т/(м-ч)), что за смену 8 ч составляет 0,22879 т. 
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Рис. 6. Содержание }х компонентов в «лёгкой» и «тяжёлой» фракциях второго пневмоканала пневмосепаратора с 2 пнев- 
моканалами, где 1 — щуплое зерно; 2 — дроблёное зерно; 3 — корзинки осота; 4 — колоски; 5 — минеральные примеси; 
6 — полова; 7 — зерно толщиной более 2,2 мм; 8 — семена сорняков; 9 — зерно толщиной от 1,7 мм до 2,2 мм; 10 — су- 
хая трава; 11 — осты; 12 — солома длиной 20 мм; 13 — солома длиной 30 мм; 14 — солома длиной 40 мм; 15 — солома 
длиной 50 мм; 16 — солома длиной 60 мм; 17 — солома длиной 70 мм; 18 — солома длиной 80 мм 


Таблица 3 
Вероятности подачи Рор2 вороха «тяжёлой» фракции после первого пневмоканала на 
р-е участки ширины В второго пневмоканала и рациональные скорости Ур> на этих 
участках первого и второго пневмоканалов 
№ р-х участков 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 








Показатели 





Вероятность подачи 


соломистого вороха, | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,08 | 0,07 


Ро 





Рациональные скорости воздушного потока 





В первом пневмока- 
нале 

Во втором пневмо- 
канале 


5,34 | 5,97 | 5,23 | 4,27 | 5,13 | 6,16 | 5,63 | 5,41 | 5,46 | 5,21 | 6,47 





8,39 | 9,02 | 8,28 | 7,32 | 8,18 | 9,21 | 8,68 | 8,46 | 8,51 | 8,26 | 9,52 












































Выводы. Многомерный анализ результатов моделирования показывает: 

1. Разработана методология параметрической оптимизации пневмосепаратора с двумя 
последовательными пневмоканалами, обеспечивающая оценку показателей функционирования 
пневмосепараторов при вероятностных характеристиках подачи в них соломистого вороха, а так- 
же известных плотностях вероятности распределения скоростей витания компонентов вороха и 
заданных вероятностных функциях распределения воздушных потоков по ширине пневмоканалов. 

2. Моделированием исследуемого процесса сепарации гетерогенной соломистой среды 
показана возможность сепарации рассматриваемого соломистого вороха и выделения соломистой 
фракции, отвечающей заданным характеристикам. 
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УДК 631.362.001.573 001 10.12737/4474 


Оценка путей роста эффективности сепарации зернового материала 
в семяочистительном агрегате” 


А. В. Бутовченко 


Определены основные пути роста эффект, Ъивности сепарации сыпучего зернового материала в семяочисти- 
тельном агрегате, представляющем собой систему частных технологических операций, ПОЗВОЛЯЮЩИХ ВЫДЕ- 
ЛЯТЬ зерновой материал с заданными технологическими свойствами. Проведён анализ влияния частных тех- 
нологических операций, протекающих в зерноочист! ‘ительной машине, на всю систему операций послеубо- 
рочной обработки зернового материала. Приведены схемы работы различных семяочистительных агрегатов, 
имеющих в своём составе различный набор машин для получения зернового материала заданного качества. 
Построена структурная расчётная схема функционирования семяочистительных агрегатов. Используя ре- 
зультаты полевых и стендовых испытаний, а также математические модели, адекватность которых была ра- 
нее доказана, было проведено моделирование работы различных схем функционирования зерноочиститель- 
ных агрегатов. По результатам моделирования был проведён экономический анализ работы данных зерно- 
очистительных агрегатов при различных ценах на исходное и очищенное зерно. 

Ключевые слова: сепарация, семена, зерно, семяочистительный аг, регат, фракционирование. 


Введение. За последнее время резко увеличился рост численности населения нашей планеты, а 
также возросло количество потребляемых продуктов на душу населения. Темпы роста человече- 
ства во много раз опережают темпы роста производства продуктов питания. Следствием этого 
является снижение продовольственных запасов некоторых стран. Повысить сбор зерновых куль- 
тур можно за счёт: выведения и внедрения новых сортов, внесения комплексных микроудобре- 
ний, применения влагосберегающей обработки почвы, усовершенствованной системы уборки с 
применением зерноуборочного комбайна с модернизированной молотилкой и очисткой, снижения 
микроповреждений семян, подготовки семян с разделением на фракции в семяочистительном аг- 
регате. 

Повысить эффективность функционирования семяочистительного агрегата возможно не- 
сколькими путями: изменяя функциональные схемы (последовательные, фракционные) отделения 
очистки агрегата; повышая эффективность функционирования различных сепараторов (при этом 
изготавливающие решёта предприятия не готовы на сегодняшний день производить модели со 
специальной сепарирующей поверхностью); оптимизируя структуры решётных модулей воздушно- 
решётных машин; при вводе в схему агрегата эффективного отделения первичной очистки; со- 
здавая новые воздушно-решётные семяочистительные машины с различной технологией переме- 
щения зерновых фракций внутри машины. Предварительный анализ и априорная информация 
позволили заключить, что наиболее эффективным путём роста эффективности является создание 
решётных модулей с различными технологиями перемещения фракций внутри машины [1-9]. 

Решая задачу интенсификации процесса очистки в воздушно-решётной семяочиститель- 
ной машине путём усложнения перемещения зернового материала внутри самой машины, были 
проанализированы существующие семяочистительные машины с различной компоновкой решёт- 
ных модулей. Результаты математического моделирования и стендовых испытаний показали эф- 
фективность функционирования воздушно-решётной семяочистительной машины с последова- 
тельно-параллельным расположением решёт [10]. 





* Работа выполнена по теме № 2.2.13 в рамках выполнения госзадания Минобрнауки России в части НИР. 
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Далее необходимо проанализировать влияние нового решётного модуля на всю систему 
очистки семян в зерноочистительном агрегате. Используя структурно-параметрический синтез, 
авторами были разработаны различные схемы зерноочистительных агрегатов (рис. 1). Используя 
ранее известные и вновь разработанные математические модели (рис. 2), адекватность которых 
была доказана ранее, а также результаты стендовых и полевых испытаний, был смоделирован 
процесс функционирования семяочистительных агрегатов, работающих по различным схемам с 
различными свойствами исходного зернового материала (табл. 1). Результаты моделирования 
процесса функционирования семяочистительного агрегата представлены на рис. 3. 
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Рис. 1. Варианты функциональных схем семяочистительных агрегатов 
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Рис. 2. Структурная расчётная схема функционирования семяочистительных агрегатов 
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Рис. 3. Чистота зернового материала при работе семяочистительных агрегатов по различным схемам при чистоте 
исходного зернового вороха 89,3 % (а) и чистоте исходного зернового вороха 87,2 % (6) 
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Таблица 1 
Состав исходного зернового вороха 
Компонент зернового вороха Содержание компонента, % 
состав 1 состав 2 

Зерно 89,3 87,4 
Зерновые примеси 4,3 6,4 
Дроблёная солома 1 1 

Колоски 2 2 

Семена сорняков 0,2 0,2 
Полова 0,1 0,1 
Мелкий сор 0,8 0,8 
Крупные минеральные примеси 0,2 0,2 
Корзинки осота 0,5 0,5 
Дикая редька 0,5 0,5 
Органические примеси 1,1 1,1 

















Были проанализированы результаты моделирования с двумя разными составами зерново- 
го вороха. Анализ результатов моделирования позволил выявить максимальную производитель- 
ность агрегатов, при которой соблюдаются агротребования на очистку семенного материала (чи- 
стота зернового материала 99 %). Результаты представлены в табл. 2. 


Таблица 2 
Результаты моделирования функционирования семяочистительных агрегатов 
различной конфигурации 


























Номер Максимальная производительность семяочистительного агрегата, при соблюде- 
схемы нии агротребований, кг/с 
Состав исходного вороха 1 Состав исходного вороха 2 

1 4,74 4,12 

2 3,77 3,17 

3 2,76 агротребования не выполняются 

4 5 4,39 

5 4,19 3,63 














Экономический анализ работы семяочистительных агрегатов, функционирующих по раз- 
личным схемам, проводился с использованием кафедральной программы «Экон_расчёт1». 

Анализ производился для различных цен исходного и семенного материала. Результаты 
анализа показали, что прибыль за агросрок (400 часов) от очистки семян, при цене зерна из бун- 
кера комбайна — 4500 руб./т и цене семян 22 000 руб./т, чистоте исходного зернового материала 
89,3, на серийном агрегате составила — 365,59 млн руб. (схема № 3), на предлагаемом — 669,29 
млн руб. (схема № 4). При цене зерна из бункера комбайна — 8000 руб./т и цене семян 
18000 руб./т, чистоте исходного зернового материала 89,3, прибыль на серийном агрегате соста- 
вила — 213,12 млн руб. (схема № 3), на предлагаемом — 391,66 млн руб. (схема № 4). При рабо- 
те агрегата с зерновым материалом, имеющим в своём составе трудноотделимые зерновые при- 
меси (щуплое и дроблёное зерно) и чистоте исходного зерна 87,2 %, семяочистительный агрегат, 
работающий по схеме № 3, не позволяет получить качественный семенной материал. 
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в) 
Рис. 4. Прибыль от очистки зерна в агрегате за период агросрока 400 (часов) при стоимости исходного зернового матери- 
ала 4500 руб./т, стоимости семян 22000 руб./т, чистоте исходного зернового вороха 89,3 (а); 8000 руб./т, стоимости семян 
18500 руб./т, чистоте исходного зернового вороха 89,3 (6); 4500 руб./т, стоимости семян 22000 руб./т, чистоте исходного 
зернового вороха 87,2 (в) 


Заключение. Полученные новые закономерности результатов моделирования функционирова- 
ния семяочистительных агрегатов при различном составе исходного зернового вороха, имеющих 
различные схемы компоновки машинами, а также экономический анализ их функционирования, 
при широкой вариации стоимости исходного и конечного продукта, позволили выявить наиболее 
эффективную систему машин для получения семенного материала (схема № 4 рис. 2). Она долж- 
на иметь в своём составе машину предварительной очистки зерна, решётный фракционер, воз- 
душно-решётную машину, триерные блоки и пневмостол. 
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УДК 517.977:62 001 10.12737/4539 


Методология организации тестирования на основе алгоритмов планирования и 
обработки двухуровневых многофакторных экспериментов” 


Р. А. Нейдорф, Е. Н. Обухова 


Исследуется декомпозиция знаний на множество «микрознаний», допускающих однозначную двоичную те- 
стовую оценку. В таком случае задание теста формулируется как набор микрознаний ответов, совокупно 
раскрывающих уровень знания определённог О подраздела. Это позволяет представить разработку набора 
ответов на тестовый вопрос как задачу исследования мног офакт Орной зависимости. Таким образом, процесс 
разработки набора ответов можно рассматривать с ПОЗИЦИЙ планирования мног офакторног О двухуровневого 
эксперимента. При таком подходе создание теста и оценка его результатов хорошо формализуются и стано- 
вятся доступны преподавателям, не специализирующимся на разработках тестовых заданий. Методика про- 
иллюстрирована примером построения и применения тестов для оценки уровня знаний по теории автомати- 
ческого управления. Статистическая обработка результатов тестирования показала уровень знаний испыту- 
емых, а также степень доверия тестирующего к осознанности ответа. 

Ключевые слова: фак торы знания, планирование эксперимента, двухуровневые мног. офак торные экспери- 
менты, варьирование факторов, матрица планирования. 


Введение. Несмотря на определённые достижения в развитии тестирования, разработка методи- 
ки составления тестовых материалов является на данном этапе сложной междисциплинарной 
проблемой [1]. Трудность внедрения тестовых методик в практику работы образовательных 
учреждений объясняется, в первую очередь, отсутствием у педагогов достаточной профессио- 
нальной подготовки в составлении и применении тестовых заданий. Не всегда у педагогов есть 
возможность освоить эти технологии. В связи с этим весьма актуальной становится задача фор- 
мализации построения тестовых заданий, позволяющих сохранить высокую оценочную способ- 
ность тестов. При этом важно, чтобы самостоятельно разрабатывать тесты могли преподаватели, 
не обладающие высокой квалификацией в данной области [2, 3]. 
Постановка задачи. Одной из характеристик тестового задания является количество допусти- 
мых ответов из множества предложенных. Если возможен один ответ на вопрос, тестируемый 
имеет оценку, выраженную долей полного знания. При этом повышается вероятность угадывания 
правильного ответа, вследствие чего невозможно достоверно оценить результаты тестирования. 
Таким образом, для эффективной оценки подготовки по изучаемой дисциплине испытуе- 
мому с неуверенными знаниями необходимо дать возможность выбора нескольких вариантов от- 
ветов, кажущихся ему близкими к правильному. При этом не исключается возможность выбора 
одного ответа. В этом случае оценка знания формируется как выборочная совокупная из оценок 
содержательности указанных тестируемым ответов. Такой подход даёт возможность оценить сте- 
пень случайности выбора ответов, которая характеризует неуверенность знаний тестируемого. 
Это обусловлено тем, что возникает возможность оценить близость по содержанию выбранных 
ответов. Слишком разнородные по оценкам ответы будут указывать на неуверенность знаний, а 
однородные — на близость испытуемого к истинным знаниям. 
Сущность предлагаемого метода решения проблемы. Процесс разработки тестового во- 
проса рассматривается как построение строки, включающей п символьных переменных, обозна- 
чающих различные микрознания [4, 5]. По введённой ранее парадигме, каждому микрознанию 





* Работа выполнена по теме № 2.3.13 «Метод сбалансированной дискретизации для задач имитационного моделирования 
динамических процессов в распределённых объектах» в рамках выполнения госзадания Минобрнауки России в части НИР. 
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может быть сопоставлено два варианта ответов: правильный — \е5 и неправильный — №. Тогда 
возможный набор вариантов ответов на тестовый вопрос становится аналогичным матрице пла- 
нирования многофакторного двухуровневого эксперимента, если положительный ответ — \е5 за- 
менить на +1, а отрицательный ответ — № на -1 (табл. 1). 


























Таблица 1 
Кодовые строки-ответы и их оценки для п-факторного теста 
№ строки Хх Хх) не в у 

ы я" М - ы = п(1) 

2. —1 (0) 1 м 1 п-1 (0,...) 

р , [П-/ 

р Хин * 2 хр Хх т п-! р 

п —1 (0) —1 (0) и —1 (0) 0 (0) 























Таким образом, варьируя ответы на микрознания на двух уровнях, можно получить набор 
строк-ответов на полный вопрос теста, реализующий все их возможные сочетания по аналогии с 
полным факторным экспериментом. Если количество микрознаний л выбрано, то можно найти 
количество различных полных ответов по формуле [6]: 

№=2, (1) 
где № — число опытов, К — число факторов, 2 — число уровней. 

При оценке знаний тестируемого удобнее неправильный ответ оценивать нулём (нулевое 
знание), поэтому в таблице значение -1 удобно заменить на нули (указаны в скобках). Таким 
образом, из микрознаний как из факторов составляется вопрос-строка, а множество ответов на 
неё представляется как набор строк, составленных из элементов-ответов, принимающих значения 
0 или 1. Варьирование ответов на этих двух уровнях позволяет реализовать полное множество 
строк-ответов возможных сочетаний элементов-ответов [7]. В связи с этим для микрознаний 
удобно, используя терминологию планирования эксперимента, применять термин «фактор 
знания». 

Оценку у, (обозначение у взято по аналогии с символом отклика в плане факторного 


эксперимента [6, 7]) для каждой строки возможного ответа на тестовый вопрос можно вычислять 
двумя способами. Первый — как абсолютную сумму оценок элементов-ответов по микрознаниям. 
Второй — как взвешенную относительно количества факторов сумму (указана в скобках), т. е. 
абсолютную сумму, делённую на количество элементов. Поэтому в более общем варианте оценки 
ответа взвешенной суммой по формуле 


>. х, 


У; = =: (2) 
т 


полностью правильный ответ на вопрос теста будет оценён как «1», полностью неправильный — 
«0», а частично правильный — дробным числом 0 < у, <1. 





Факторный подход к построению теста помогает доступно и однозначно формализовать 
процедуру построения теста и оценки его результатов. Однако с ростом числа составляющих во- 
прос факторов знаний число вариантов ответов растёт согласно (1) в показательной зависимости. 
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Это ограничивает объём вопроса по составу включённых факторов знаний (следует избегать по- 
строения излишне громоздкого теста, запутывающего испытуемого). 

Рассмотренные условия формирования ответов на вопросы теста, содержащие п факторов 
знания, можно записать в виде матрицы планирования многофакторного эксперимента, где 
строки соответствуют различным вариантам ответов, а столбцы — значениям факторов знаний 
[6-8]. Если вопросы в тесте отображают заложенные в них микрознания, то построенная таким 
образом матрица является универсальным инструментом построения вариантов ответов на весь 
тест в целом. 

Необходимо заметить, что перечень подобного рода вопросов организован регулярным 
образом. Поэтому испытуемый, многократно проходивший тест, может понять закономерность 
порядка вопросов. Для устранения этого недостатка следует использовать другой приём метода 
планирования эксперимента — рандомизацию, т. е. перестановку в произвольном порядке строк 
табл. 1 — ответов теста [6, 7]. Тогда последовательность строк при повторных тестированиях бу- 
дет отличаться от расположения строк в табл. 1. Например, / = 7, 4, 9, 2, 5, 1, 6... Этот стандарт- 
ный приём теории планирования экспериментов позволяет уменьшить влияние на результаты 
опытов временного тренда, а в практике построения факторных тестов он даёт возможность сни- 
зить влияние адаптируемости испытуемых к тестам с регулярной структурой. 

Кроме того, используя рандомизацию, можно увеличить количество комбинаторных вари- 
антов последовательностей одинаковых ответов на один и тот же тестовый вопрос. В результате 
для небольшого набора ответов можно использовать полный комбинаторный набор вариантов 
ответов на каждый вопрос. Тогда количество одинаковых по содержанию, но различных по струк- 
туре вариантов тестовых ответов будет определяться по формуле вычисления количества пере- 
становок (Р) из пл поп — Р”=п!. В этом случае рандомизацию можно использовать для органи- 


зации случайной последовательности вариантов при запросе очередного теста. 

Для п = 4 количество комбинаций из набора одинаковых ответов составит 24, однако для 
п = 8 — уже 40320. Таким образом, для л > 5 целесообразно всё-таки прибегать к рандомизации 
факторной таблицы. 
Примеры применения факторного подхода к составлению тестов. 
Пример составления двухфакторного тестового задания. По передаточной функции типо- 
вого динамического звена И/ ( р) = 6,8 / р найти значения вещественной и мнимой составляющих 


частотной передаточной функции. 

Данное тестовое задание базируется на знании освоенных ранее разделов дисциплины. 
Необходимо знать следующее. 

1. Способ перевода передаточной функции из операторной в частотную форму представ- 
ления. Для этого производится замена р = ]®. 


2. Способ приведения дробно-рациональной функции комплексной переменной к стан- 
дартной форме записи. Для этого числитель и знаменатель умножаются на функцию, сопряжён- 
ную знаменателю. В числителе выделяются вещественная и мнимая части, и они почленно делят- 
ся на ставший вещественным знаменатель. 

При этом условии в приведённом выше вопросе можно выделить два фактора знания. 

1. Нахождение вещественной составляющей полученной частотной передаточной функции 
(ЧПФ) путём освобождения от мнимой составляющей в знаменателе и деления вещественной ча- 
сти числителя на вещественный знаменатель. 

2. Нахождение мнимой составляющей той же ЧПФ делением мнимой части числителя на 
вещественный знаменатель. 

Выделенным факторам знаний сопоставляются правильные ответы: 


112 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №2 (77) 











— вещественная составляющая ЧПФ — Ве{И/ (7%)} = Ве [2 в = ве | 0:57 :6, 8-7" =0; 


6,8 
© 





— мнимая составляющая ЧПФ — ит И/ (762) т 7: =-6,8.". 


Неправильные ответы формируются с учётом характерных ошибок, допускаемых студен- 
тами по данному материалу. Важно также придерживаться принципа правдоподобия, когда в от- 
вете присутствуют структуры и константы, связь которых с содержанием вопроса хорошо про- 
сматривается, например: 


— вещественная составляющая ЧПФ — Ве {и (2%) =68; 
— мнимая составляющая ЧПФ — тт И/ (2%) =@'. 


Комбинируя факторы знания — правильные и неправильные ответы, можно составить все 
возможные строки ответов тестового задания, представленные ниже. 


1. Вещественная составляющая: Ве {и (2%)} =0; мнимая составляющая: [т [и (2%) =- 68%". 
2. Вещественная составляющая: Ве {и (2%) =68,; мнимая составляющая: [т и! (50)} = 


=- 68/0". 


3. Вещественная составляющая: Ве {и (2%)} =0; мнимая составляющая: Тт [и (2%) =- 68] '. 
4. Вещественная составляющая: Ке {и (2%) =68,; мнимая составляющая: т и! (20)} = 


=-68 м". 

В этих строках содержится абсолютно правильный ответ на вопрос, содержащий два вер- 
ных ответа по факторам знаний и абсолютно неправильный ответ, содержащий два неверных от- 
вета и два полуправильных ответа, содержащие один верный и один неверный ответы по факто- 
рам знаний. Если варианты правильных ответов по факторам знаний обозначить +1, а непра- 
вильный — —1, то сведённые в таблицу варианты ответов образуют структуру, аналогичную мат- 
рице планирования полного факторного эксперимента (табл. 2). 

















Таблица 2 
Таблица кодовых строк-ответов и их оценок для двухфакторного теста 
№ строки х, х, У, 
1. 1 1 1 
2. —1 (0) —1 (0) 0 
3. 1 —1 (0) 0,5 
4 —1 (0) 1 0,5 




















Имея ввиду, что отрицательного знания быть не может, а минимально возможное знание 
может быть нулевым, естественно сместить весовые оценки отрицательных ответов к нулевому 
значению (в таблице — в скобках). Тогда каждой строке ответов можно сопоставить коэффициент, 
определяемый, например, как среднее от совокупности ответов (обозначенный в табл. 2 как у). 

Возможны и другие способы количественной оценки результата такого тестирования, но 
здесь выбран наиболее простой, естественный и понятный. 

Аналогичным образом можно подойти к составлению трёхфакторного тестового задания, 
которое будет содержать строку с тремя факторами знаний [4, 5, 8]. 
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Пример составления полного трёхфакторного тестового задания. По передаточной функ- 
ции апериодического звена И/ (р) =1/(5р +1) найти значения модуля и фазы частотной переда- 


точной функции, а также представить её в показательной форме. 

В данном тестовом задании присутствуют три фактора знания. 

1. Умение аналитически находить амплитудно-частотную характеристику. Для этого выде- 
ляются вещественная и мнимая составляющие ЧПФ. Затем они вводятся в формулу, определяю- 


щую модуль ЧПФ А() = И/ (26| = УВе?+1т? . 

2. Умение аналитически находить фазочастотную характеристику. Для этого выделяются 
вещественная и мнимая составляющие ЧПФ. Затем они вводятся в формулу, определяющую ар- 
гумент ЧПФ ф(&) = агдИ/ (70) = ага (1т/ Ве). 

3. Умение представить частотную передаточную функцию в показательной форме с ис- 
пользованием рассчитанных значений модуля и аргумента ЧПФ по формуле И/ ( 1) = А(&). е/^®@®). 

Соответственно факторам знаний сопоставляются правильные ответы: 

— амплитудно-частотная характеристика ЧПФ — А(о )=/\М +250? ; 


— фазочастотная характеристика ЧПФ — ф(‹) = о ; 


— показательная форма ЧПФ — И/ (7%) = = (УЛ +25’ }-е е-/='995° , 


Аналогично приведённому выше двухфакторному тестовому заданию составляются непра- 
вильные ответы — также на основе распространённых неправильных ответов и по принципу 
правдоподобия: 


— амплитудно-частотная характеристика ЧПФ А(о )=1/( 1+50° р 


— фазочастотная характеристика ЧПФ ф(®) = —_ 
— показательная форма ЧПФ И/ ( 1%) = (5% (1+507 } .е/чое 


Комбинируя между собой верные и неверные ответы по факторам знания всеми возмож- 
ными способами, получаем полный трёхфакторный тест, состоящий из 8 строк ответов. 


1) АЧХ — А(®)=1/ +257; ФЧХ — Ф(0) =-агс9 (5%); показательная форма — 
И! (1%) = (УЛ +257 | ое: 

2) АЧХ — А (6) =1/(1+ 5%); ФЧХ — ф (6) = агсю (5%); показательная форма — 
И! (762) = (56/1 + 5%) - е^*°9°. 

3) АЧХ — А(®) )=1/ +25 ; ФЧХ — ф (6) = агсю (5%); показательная форма — 
и/ (22) = (/\А +257). 27799: 

4) АЧХ — А(о )=1/(1 +57); ФЧХ — $(и) = -агс9 (5%); показательная форма — 
И! (1%) = (УЛ +257 | а. 

5) АЧХ — А(&)=/Л 25%; ФЧХ — ф(®) =-агс9 (5%); показательная форма — 
И! (7%) = (5/(1 +50? )) са" 
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6) АЧХ — А (6) =1/(1+ 5%); ФЧХ — ф (0) = агсю (5%); показательная форма — 
И! (1%) = (УЛ +257 | га, 

7) АЧХ — А(о) =/(1+ 5%); ФЧХ — (и) = -агс9 (5%); показательная форма — 
И! (7%) = (5/(1 +56? )) 219%. 

8) АЧХ — А(®) = 1/25; ФЧХ — ф (6) = агсю (5%); показательная форма — 
И! (762) = (56/1 + 5% ))- е^*°9°. 


Аналогично предыдущему примеру на вопрос по каждому фактору знания можно дать 
правильный и неправильный ответы. Поэтому варьирование ответов по трём факторам знания на 
двух уровнях также позволяет применить матрицу планирования полного факторного экспери- 
мента для полного трёхфакторного теста, представленную в табл. 3. 





























Таблица 3 
Таблица кодовых строк-ответов и их оценок для 3-факторного теста 
№ строки Хх, х, Х, У, 
1. 1 1 1 1 
2. —1 (0) —1 (0) —1 (0) 0 
3. 1 —1 (0) 1 0,67 
4. —1 (0) 1 1 0,67 
5. 1 1 —1 (0) 0,67 
6. —1 (0) —1 (0) 1 0,33 
7. —1 (0) 1 —1 (0) 0,33 
8. 1 —1 (0) —1 (0) 0,33 























Таким образом, методика составления тестов на основе планирования факторного экспе- 
римента позволяет конструировать трёхфакторные тестовые задания, содержащие 8 строк отве- 
тов. Необходимо отметить важное преимущество таких тестов: увеличение количества факторов 
знаний приводит к общему увеличению числа ответов — и вероятность угадывания правильного 
ответа уменьшается. Тест получается более содержательным в смысле градации уровня знаний 
тестируемого, так как включает уже две дробные оценки знаний, соответствующие двум правиль- 
ным ответам из трёх (0,67) и одному правильному ответу (0,33). В таком случае при пороге зна- 
ния 0,6 ответивший на два вопроса получит зачёт по тесту, т. е. вероятность сдачи зачёта (про- 
хождения теста) составляет 0,5. В двухфакторных тестах такая вероятность составляет 0,25. 

Однако трёхфакторные тесты имеют и недостатки. Они получаются достаточно громозд- 
кими. Это увеличивает время на ответ, и тестируемый испытывает повышенную психологическую 
нагрузку. Соответственно, растёт вероятность случайной ошибки, ведь внимание рассредоточено 
на восемь строк ответов. 

В связи с этим для упрощения процедуры тестирования был предложен подход [6], при 
котором каждое полное трёхфакторное тестовое задание декомпозируется на усечённые трёх- 
факторные тестовые задания (аналог дробных реплик в теории планирования экспериментов). 
Сущность такого подхода кратко освещена ниже. 

Разбиение полного трёхфакторного теста на усечённые дробные реплики. Принцип 
формирования усечённого дробного тестового задания заключается в том, что необходимо соста- 
вить дробную реплику из четырёх вариантов ответов [6]. При этом реплика обязательно должна 
содержать правильный и неправильный ответы, т. к. категорически нельзя лишать тестируемого 
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возможности продемонстрировать полное знание вопроса или его отсутствие. В связи с этим 
строки ответов, имеющие различные оценки по сумме факторов знаний, комбинируются друг с 
другом таким образом, что в каждом усечённом тестовом задании присутствуют строки ответов с 
оценками 0,33 и 0,67. Такой принцип также кажется обязательным, поскольку наличие двух не- 
полных ответов с оценками 0,67 повышает вероятность завышения оценки за счёт угадывания, а 
наличие двух неполных ответов с оценками 0,33 гарантированно и, возможно, неоправданно за- 
нижает оценку выбирающего второй ответ в дополнение к правильному. Иными словами, необхо- 
димо чтобы в тесте содержался весь спектр ответов. Так, в усечённом тестовом задании, приве- 
дённом ниже, помимо абсолютно правильной и неправильной строки ответа имеются строки с 
оценками, составляющими 0,33 и 0,67 балла, которые соответствуют срокам № 5 и № 7 в полном 
трёхфакторном тестовом задании. 

Пример составления усечённого трёхфакторного тестового задания. По передаточной 


функции апериодического звена И/ (р) =1/(5р +1) найти значения модуля и фазы комплексной 
передаточной функции и представить её в показательной форме. 
1) АЧХ — А(&)=1/Л +25; ФЧХ — Ф(0) =-агс9 (5%); показательная форма — 


и/ (2) = (У +257 ). в“. 

2) АЧХ — А (6) =1/(1+ 5%); ФЧХ — ф (6) = агсю (5%); показательная форма — 
И! (762) = (56/1 + 5% ))- е^*°9°. 

3) АЧХ — А(&)=/Л 25%; ФЧХ — Ф(0) = -агс9 (5%); показательная форма — 
И! (762) = (56/1 + 5%) - е^*°9°. 

4) АЧХ — А(о) =1/(1+ 5%); ФЧХ — Ф(0) = -агс9 (5%); показательная форма — 
И! (762) = (56/1 + 5%) - е^*°9°. 


Строки ответов сводятся в табл. 4, где правильные ответы на факторы знания х,, х, и 

















х, кодируются +1, а неправильные — -1. Каждая строка ответов имеет определённый весовой 
коэффициент, обозначенный у,. 
Таблица 4 
Таблица кодовых строк-ответов и их оценок для усечённого 3-факторного теста 
№ строки Хх, х, Х, у, 
1. 1 1 1 1 
р. —1 (0) —1 (0) —1 (0) 0 
3. 1 1 —1 (0) 0,67 
4 —1 (0) р —1 (0) 0,33 























При повторном использовании данного тестового задания строки табл. 5 в результате 
рандомизации с большой вероятностью будут расположены в последовательности, отличной от 
табл. 4 согласно вышеизложенной теории. 

Примеры использования факторного тестирования. По составленным двухфакторным за- 
даниям были проведены тестирования в группах, изучающих дисциплину «Теория автоматическо- 
го управления». Перед испытуемыми ставилась задача выбора правильной строки ответов. Не- 
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уверенные в собственных знаниях учащиеся могли выбрать два наиболее правильных, на их 
взгляд, ответа. По результатам тестирования рассчитывались: 

— оценки (в среднем) знаний, продемонстрированных учащимися; 

— степень доверия тестирующего к знаниям учащихся, с учётом их неуверенности. 

















Таблица 5 
Рандомизированная таблица 3-факторного теста 
№ строки х, Хх, Хз У; 
3: 1 1 —1 (0) 0,67 
1. 1 1 1 1 
4. —1 (0) 1 —1 (0) 0,33 
р —1 (0) —1 (0) —1 (0) 0 























Пример двухфакторного тестирования. В табл. 6 приведён результат тестирования с исполь- 
зованием двухфакторных тестовых заданий. Статистическая обработка тестовой выборки произ- 
водилась в соответствии с известным математическим аппаратом, используемым для обработки 
результатов экспериментов [9]. В различных формах статистическую обработку используют при 
сдаче единых экзаменов в России [1] и за рубежом [2, 3]. 



















































































Таблица 6 
Результаты тестирования и расчёт средних оценок знаний 
Номер тестируемого (7) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
- 1 0,5 | 0,5 1 1 0 0,5 0,5 1 0 1 
@ 
= 
ы у, 1 1 0,5 
Я Балл1 1 10,75 | 0,75 1 0,75 0 0,5 0,5 1 0 1 
ь Дисп.1 | — 10,125] 0,125] — | 0,125 — — — — — 
= |СКО1 0 [0,35 | 0,35 | 0 0,35 0 0 0 0 0 
у 1 0,5 1 1 1 1 0,5 0 0,5 0,5 1 
з 
5 у 0,5 
Я |Балл2 1 0,5 1 1 1 1 0,5 0 0,5 0,5 1 
ь Дисп. 2 — 0 — | — — — — — — — — 
= |СКО2 — 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
й У, 1 0,5 1 0,5 0 1 0,5 0 0,5 0,5 1 
= 
5 И: 1 0 0 
# |Балл3З 1 0,5 1 0,5 0,5 1 0,25 0 0,25 0,5 1 
Е |Дисп. 3 — — — — 0,5 — 0,125 — — — 
 |СКОЗ 0 0 0 0 0,7 0 0,35 0 0,35 0 0 
ИИ 1 0 1 1 0,5 1 1 0 0,5 0 0,5 
з 
5 у, 0,5 0,5 
® |Балл7 1 0 1 1 0,5 1 0,75 0,25 0,5 0 0,5 
Е |Дисп. 7 — — — — — — 0,125 — — — 
к [|СКО7 0 0 0 0 0 0 0,35 0,35 0 0 0 
Сред. оценка | 0,92 | 0,46 | 0,96 | 0,85 | 0,82 0,78 0,57 0,25 0,39 0,35 0,78 
Дисп. по тесту | — |0,01710,017| — 0,089 — 0,035 0,017 0,017 — — 
СКО по тесту 0 [0,13 | 0,13 | 0 0,29 0 0,18 0,13 0,13 0 0 
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В табл. 6 введены следующие обозначения: у; — оценка выбранной строки ответа; балл — 
среднее значение оценок выбранных тестируемым строк ответов; дисп. — дисперсия по тестово- 
му заданию; СКО — среднее квадратическое отклонение от оценки по тестовому заданию; сред. 
оценка — средняя суммарная оценка за тест. 

По результатам двухфакторного тестирования были построены столбчатые гистограммы, 
представленные на рис. 
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Рис. Иллюстрация оценок знаний и степени их неуверенности, полученных 
с использованием двухфакторных тестовых заданий 


Столбчатые диаграммы построены по полученным усреднённым оценкам тестируемых по 
всему тесту. От средней оценки, полученной за тест, вверх и вниз отложено значение средне- 
квадратического отклонения. Сформированный диапазон указывает на область возможных значе- 
ний оценки знаний и характеризует неуверенность ответа тестируемого студента. Так, например, 
у испытуемых, выбравших в качестве ответов по одной строке в каждом тестовом задании, дис- 
персия и соответствующее ей СКО, показывающее степень неуверенности знаний, равны нулю 
[10]. Это указывает на уверенность частичных знаний как по отдельному тестовому заданию, так 
и по тесту в целом, которую наглядно иллюстрируют столбчатые диаграммы под номерами 1, 4, 6, 
10, 11 (см. рис.). 

По результатам тестируемых, проявивших неуверенность и указавших две строки ответов, 

построены столбчатые гистограммы под номерами 2, 3, 5, 7, 8, 9. В данном случае неуверенность 
знаний характеризует значение дисперсии или её среднеквадратического отклонения от ожидае- 
мой усреднённой оценки. Из построенных столбчатых диаграмм видна обратная зависимость ста- 
тистических характеристик и степени доверия, т. е. чем больше среднеквадратическое отклоне- 
ние от усреднённой оценки знаний по тесту, тем меньше доверия к таким знаниям. 
Выводы. Рассмотренные примеры демонстрируют хороший уровень формализации и удобство 
составления тестов на основе методики многофакторного планирования двухуровневых экспери- 
ментов. Кроме того, хорошо формализуется оценка результатов теста, что повышает его объек- 
тивность. 

Важным нововведением является допущение своеобразной «нечёткости» ответа на вопрос 
теста. Его следствие — двухпараметрическая оценка результата теста: оценка неполного знания 
и степени уверенности этого знания. 

Результаты тестирований с использованием двухфакторных и трёхфакторных заданий 
подтвердили положительную роль факторности теста, помогающей ранжировать испытуемых с 
неуверенными знаниями. 
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Определение кинематических параметров прямолинейно-огибающего механизма 
по заданным размерам рабочего пространства на примере пресса для утилизации 
кузовов автомобилей* 


С. А. Кузнецов, А. В. Владимиров, Е. Н. Мормуль 


Представлен кинематический синтез прямолинейно-огибающего механизма, позволяющий определять пара- 
метры схемы и характеристики точности заданного движения исполнительного органа по заданным разме- 
рам рабочего пространства. Рассмотрен обжимной пресс для утилизации кузовов автомобилей со сложным 
огибающим движением рабочего органа. Представленная в статье база знаний позволяет определять его 
кинематические параметры. При этом по габаритам полученный пресс значительно меньше других прессов, 
выполняющих данную операцию. Это предопределяет его перспективность с учётом актуальности утилиза- 
ции и вторичной переработки кузовов. Представленный синтез основан на методе приближения функции, 
описывающей траекторию движения направляющей точки механизма к заданной траектории движения. Как 
следует из приведённого примера, параметры точности обжатия и скольжения не имеют решающего значе- 
ния для результатов технологического процесса деформации кузова автомобиля при утилизации, поэтому 
могут варьироваться в достаточно значительных пределах. 

Ключевые слова: прямолинейно-огибающий механизм, определение параметров, пресс. 


Введение. Механизм называется прямолинейно-огибающим, если у его исполнительного органа 
рабочая поверхность образована дугой окружности, а движется он по сложной траектории, 
огибая поверхность, образованную прямой то есть прямолинейную. На рис. 1 показан 
кривошипно-кулисный прямолинейно-огибающий механизм, состоящий из ведущего кривошипа 1, 
шарнирно связанного с кулисой 2, которая подвижно соединена с качающимся ползуном 3, 
установленным на стойке, и с которой жёстко связан рабочий орган 4 образованный дугой 
окружности радиуса А, центр кривизны которой расположен в направляющей точке М. Во время 
вращения приводного кривошипа /1 дуга окружности, жёстко связанная с кулисой 2, совершает 
движение огибания относительно неподвижной прямой, образующей прямолинейную поверхность 
основания (стойки) 5, по принципу «пресс-папье». В этот момент центр кривизны дуги — 
направляющая точка М движется приближённо по прямолинейной траектории параллельно 
огибаемой прямой, что соответствует рабочему ходу механизма. При дальнейшем вращении 
кривошипа рабочий орган, образованный дугой окружности, отрывается от огибаемой прямой и 
переносится в исходное положение, а точка М движется по криволинейной траектории, что 
соответствует холостому ходу механизма. 

Приближённые прямолинейно-огибающие механизмы имеют широкие перспективы приме- 
нения в различных областях техники [1]. В частности, использование таких механизмов для обра- 
ботки материалов давлением сулит существенное снижение энергопотребления и материалоёмко- 
сти оборудования. Прессы на их основе просты по конструкции, используют принцип локального 
нагружения обрабатываемых материалов и обладают высокой передаточной функцией в сравне- 
нии с любыми другими прессами с простым поступательным движением пуансона. 

За рубежом неоднократно проводились исследования, направленные на решение задач 
синтеза таких механизмов. При этом приближённое воспроизведение траектории точки или 
плоского движения тела чаще всего обеспечивается оптимизацией методом Монте-Карло [2] 
или методом Ньютона — Рафсона [3]. 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Рис. 1. Прямолинейно-огибающий механизм пресса для утилизации автомобилей 


В работе [4] решается задача минимизации погрешности воспроизведения заданной тра- 
ектории движения точкой на шатуне четырёхзвенного рычажного механизма. Траектория задаёт- 
ся точками. Не налагаются ограничения на степень её дискретизации. Вводится критерий оптими- 
зации (целевая функция) — максимальное отклонение д направляющей точки от заданной траек- 
тории. Это отношение минимизируется при условии, что соблюдаются необходимые соотношения 
между размерами звеньев. Данная задача оптимизации решается методами нелинейного про- 
граммирования. Задача синтеза четырёхзвенного стержневого механизма со сферическими пара- 
ми в работе [5] решается применением метода минимальных квадратов. При этом траектория вы- 
ходного звена — кривая, заданная в точках. От угла поворота звеньев зависит погрешность, 
определяемая как разница координат точки выходного звена и координат точек, заданных на 
траектории. Задача сводится к решению численным методом системы нелинейных уравнений. 

Решение задачи синтеза прямолинейно-направляющих механизмов методом оптимизации 
предполагает произвольный выбор первой комбинации искомых параметров синтеза, поэтому 
требует достаточно большого объёма вычислений. В этой связи наилучшим можно считать комби- 
нированный метод, сочетающий достоинства методов оптимизации и интерполяции. Начальное 
интерполяционное приближение функции по трём узлам интерполирования, расположенным по 
концам отрезка приближения и в середине его, позволяет значительно сократить число итераций 
при минимизации вспомогательной целевой функции. 

Результатом обобщения различных методик и системного подхода к пониманию синтеза 
прямолинейно-направляющих механизмов является работа [1]. Её авторы на основе интерполя- 
ционного метода приближения функции разработали приближённый синтез симметричных пря- 
молинейно-огибающих механизмов. Установлено, что синтез механизма со сложным прямолиней- 
но-огибающим движением рабочего органа сводится к интерполяционному синтезу механизма, 
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направляющего центр кривизны огибающей дуги по прямой линии, параллельно заданной. При 
этом используется метод интерполяционного приближения траектории центра кривизны дуги с 
учётом скольжения между взаимоогибаемыми кривыми [1]. 


Положение направляющей точки М определяется суммой векторов г и г. Причём длина 
вектора / равна длине кривошипа, а длина вектора /, есть расстояние между точкой сочлене- 
ния кривошипа и шатуна и направляющей точкой М. Положение векторов г и Г, определяется 
углами ф, и ф,, откладываемыми от оси ординат. Длина огибаемого участка прямой равна длине 
прямолинейного участка траектории движения точки М вдоль оси ординат: 

1=2(пэпф, + пФ»), (1) 
где ф, — функция поворота шатунной плоскости от обобщённой координаты ф, =ф, (Ф,). 
Длина огибающего отрезка дуги: 
1=КВ.24ф=К.2(п-Ф,). (2) 
Условие равенства ординат направляющей точки М в середине и конце интервала при- 


ближения является условием синтеза прямолинейно-направляющего и прямолинейно-огибающего 
механизма и называется уравнением схемы в общем виде: 


0 0 
Д=гс0$Ф, + г, С05Ф) — Г. С0$Ф, — Г, С05Ф, =0, (3) 


о 0 
где Ф? — угол поворота кривошипа, соответствующий середине интервала приближения; ф’ — 
значение функции положения шатунной плоскости в середине интервала приближения при 
фо; ф, — угол поворота кривошипа, соответствующий концу интервала приближения; ф› — 


функция положения шатунной плоскости в конце интервала приближения. 

Скольжение представляет собой разность между перемещением точки Мна расстояние [ 

(длина интервала приближения) и длиной огибающей дуги /за это же время: 
Е=1-/=2 (п зпф, + ь япф, -Е (п-ф,)). (4) 

В общем случае синтез прямолинейно-огибающих механизмов сводится к решению систе- 
мы нелинейных уравнений (1) — (4), которые являются общими для всех прямолинейно- 
огибающих механизмов [6-8] и позволяют определять их параметры. С этой целью в качестве 
параметра ф, подставляется выражение для соответствующей функции поворота шатунной плос- 
кости (зависит от вида направляющего механизма). Например, для кривошипно-кулисного меха- 
низма, показанного на рис. 1, функция поворота шатунной плоскости имеет вид: 


: п 
ф› =п + агс$тп В 





(5) 





у + 6? +27 с05Ф, | 
где Ь — расстояние между осями вращения кривошипа и качающегося ползуна. 

Для наилучшего приближения к прямой линии количество узлов интерполяции на 
интервале приближения должно равняться порядку шатунной кривой. Наилучшее приближение 
обеспечивает максимально возможную точность воспроизведения заданной кривой при 
минимально возможных размерах звеньев механизма. При этом приближение считается 
равномерным, если все максимальные отклонения заменяющей кривой по обе стороны от 
заданной прямой одинаковы [1]. 

В данном случае уравнение схемы (3) соответствует не наилучшему, а так называемому 
промежуточному приближению, поскольку шатунная кривая кривошипно-кулисного механизма 
является кривой шестого порядка, а интерполяционных узлов на интервале приближения преду- 
смотрено только три — в середине интервала приближения и на его концах. Впрочем, практика 
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показывает, что наилучшее приближение незначительно отличается от промежуточного и прояв- 
ляется в увеличении длины интервала приближения, но использование промежуточного прибли- 
жения значительно упрощает расчёт. 

Входными параметрами синтеза являются: длина интервала приближения /, скольжение = 
между взаимоогибаемыми дугами окружности и прямой, отклонение Л траектории направляющей 


точки и угол поворота кривошипа Фф, . Неизвестные параметры — и, р, Б, К и/. 

Если произвести подстановку функции положения ф, в систему уравнений (1) — (4), 
можно показать, что представленная система уравнений нелинейна относительно неизвестных 
параметров. В этом случае задаются параметрами механизма (например, г, и В) из конструктив- 


ных соображений, обусловленных допустимыми размерами устройства. Либо система решается 
методом оптимизации. Кроме того, необходима адаптация метода к заданным параметрам техно- 
логического процесса, например к размерам обрабатываемой заготовки или получаемого изде- 
лия. 

Цели данного исследования: 

— формализация зависимостей между параметрами прямолинейно-огибающего механизма на базе 
метода интерполяционного приближения функций; 

— адаптация полученной методики к решению задачи синтеза обжимного пресса для утилизации 
кузовов автомобилей (исходя из заданных параметров рабочего штамповочного пространства, 
определяемого конкретными размерами кузова); 

— оценка точностных характеристик процесса. 

Основная часть. Для решения поставленных задач определим параметры рабочего простран- 
ства обжимного пресса. Эти параметры послужат исходными данными для кинематического син- 
теза прямолинейно-огибающего механизма пресса, работа которого связана с деформацией обра- 
батываемого изделия. К ним относятся: М — максимальная высота рабочего пространства пресса 
(определена максимальной габаритной величиной обрабатываемого изделия); № — высота полу- 


чаемого после обработки изделия; а’ — угол раскрытия рабочего органа прямолинейно- 
огибающего механизма; [ — длина рабочего пространства механизма, равная длине интервала 
приближения. 


Если принять, что угол раскрытия рабочего органа обжимного пресса а’ = ш, функцию по- 


ворота шатунной плоскости механизма, соответствующей положению рабочего органа вначале 
рабочего хода, можно представить в виде: 








ф, =п+ф=пча' пнагау""-®. (6) 


Отклонение Д траектории направляющей точки М от прямой линии на заданном интерва- 
ле, определяемое как разность между ординатой точки М в начале интервала приближения и те- 
кущей ординатой, должно быть минимальным. Тогда функцию отклонения (3) с учётом функции 


ф, положения шатунной кривой механизма по уравнению (6) можно представить в виде: 





А=л(1-с05ф,)- (1+с05ф,) =0. 
Приравняв отклонение к нулю, определяем параметр г› — расстояние от точки В до 
направляющей точки М из условия промежуточного приближения: 
р (1-с0$Ф, ) 
1 1 
Г. = : (7) 


1+ 0$ Ф, 
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С учётом функции Фф, по уравнению (6) получим: 


_ п (1-005$,) 
_ 1+ 605 (+4) ° 


(8) 


2 


Из уравнения (1), определяющего длину прямолинейного участка траектории движения 
точки М, находим длину кривошипа /1, подставив в него уравнение (8): 


1(1- с054) 








"^2пф, (1 054] -2914(1-с05Ф,)' (9) 
По теореме синусов из ДАВС составим соотношение: 
И Ь 
эту  $п(ф, -4)' 
отсюда длина стойки: 
ЕЯ (10) 


пФ 

Движение огибания дугой окружности неподвижной прямой сопровождается скольжением 
=, которое вызывает силы трения в контактной паре «дуга — прямая». Это увеличивает нагрузку 
на привод и снижает стойкость инструмента, поэтому синтез механизма проводится из условия 
минимального скольжения на интервале приближения [9]. Скольжение равно нулю, если равна 
нулю разность между перемещением точки М на расстояние [ и перемещением за это же время 
огибающей дуги длиной /, то есть: 

&=1-/=0, (11) 
где / — длина дуги, образующей поверхность рабочего органа. 
[=28ф. 

Подставив функции для [и / в уравнение (11), определим радиус дуги окружности из 
условия нулевого суммарного скольжения: 

п зпф, +5 яп (п+у) =2Ау. 

Тогда величина радиуса дуги окружности: 

ей эт ф, + 5 эп (п+ф) _ [ 
24 24 

Однако это не означает, что скольжение равно нулю в любой момент времени. Из уравне- 
ния следует, что скольжение равно нулю только в интерполяционных узлах, то есть в точках, где 
траектория направляющей точки М — центра кривизны дуги пересекает либо касается прямоли- 
нейной траектории, параллельной огибаемой прямой. 

Таким образом, решая совместно уравнения (8) — (10), (12), определяем все параметры 
прямолинейно-огибающего механизма. Для решения данных уравнений необходимо угол ш под- 
ставить в виде соотношения параметров рабочего штамповочного пространства из уравнения (6), 
которые задаются из технологических условий. 

После того как найдены параметры механизма, определяются значения функции отклоне- 
ния Д и скольжения & на расчётном интервале приближения [ от заданного угла поворота кри- 
вошипа Фф: 





(12) 


А=л (1-с05ф, ) —^. (1+ 005, ). (13) 


==2 (п этф, + л, зпф, - К (п-,)). (14) 
Таким образом можно оценить точность воспроизведения закона движения и соответствие 
полученной схемы механизма заданной точности технологического процесса. При определении 
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отклонения Д и скольжения = функцию положения следует представить через найденные пара- 
метры механизма в соответствии с уравнением (5). Это позволит получить функции на всём ин- 
тервале приближения и определить экстремумы функции через дифференцирование по обоб- 
щённой координате ф,. 

Рассмотрим, как работает модель определения параметров, на примере прямолинейно- 
огибающего механизма пресса для утилизации кузова автомобиля (см. рис. 1). 

Синтез начинается с определения технологических параметров рабочего штамповочного 
пространства. На рис. 2 представлен план кузова автомобиля ВАЗ-2121, геометрия которого ха- 
рактеризуется следующими параметрами: а — угол подъёма кузова, град; [, — габаритная длина 


кузова, мм; №, — высота капотного пространства, мм; Н, — габаритная высота кузова автомоби- 
ля, мм; Ь, — габаритная ширина кузова. 


При утилизации автомобиля с помощью пресса со сложным огибающим движением испол- 
нительного органа кузов размещается между взаимоогибаемыми выпуклым рабочим органом 4 и 
плоским основанием станины 5 (см. рис. 1) и подвергается деформации до заданной высоты бри- 
кета Р„,. Таким образом, огибаемая прямая будет расположена на высоте /„, от основания прес- 


са параллельно её поверхности. При известном угле подъёма кузова а определяем длину рабоче- 
го штамповочного пространства, равную длине интервала приближения: 








г: Н, 
{да ' 
Угол раскрытия рабочего органа механизма обжимного пресса: 
_р 
а’ = ага —^ т 2 р. 














Рис. 2. Геометрия кузова легкового автомобиля ВАЗ-2121 


Таким образом, зная параметры кузова автомобиля Н, , а, а также высоту брикета, кото- 


рую требуется получить на выходе с линии прессования, можно определить параметры рабочего 
пространства обжимного пресса и все параметры схемы механизма. Задавшись величиной угла 


поворота кривошипа ф,, соответствующей положению механизма в начале рабочего хода или в 
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начале интервала приближения (на схеме ф, = 90°, то есть рабочий ход составляет 180°), опре- 
деляем следующие величины. 
1) Длина штамповочного пространства пресса: 
_ ЯН, _ 1282 
а 23° 
где Н, = 1282 — габаритная высота кузова автомобиля ВАЗ-2121, мм; а=23° — угол подъёма 
кузова автомобиля ВАЗ-2121. 
2) Угол раскрытия рабочего органа пресса: 


а 1282 — 350 
2 = агсё =0,3 рад. 
9 3032 ув 
3) Длина кривошипа приводного механизма обжимного пресса (9): 


3032 (1 - со$0,3) 








= 3032 мм, 





а’ = ф = агс9 








= =270 мм. 
` 2511,57 (1 -с0$0,3) -2$п0,3(1- с051,57) 
4) Расстояние от точки В до направляющей точки М (7): 
г (1-с0$ 270(1-с0$1,57 
г = ‹ и } _ во79 ММ. 


1+ 05 (п+4) 1-с0$0,3 
5) Длина стойки приводного механизма обжимного пресса (10): 
ь_^ т (ф, -4) _2705т(1,57 — 0,3) 








= 873 мм. 
пу 5 (0,3) 
6) Радиус дуги окружности, образующей поверхность рабочего органа обжимного пресса: 
[ 3032 
А = 5053 ММ. 
24 2.0,3 


Для разработанной модели составлена программа автоматизированного расчёта парамет- 
ров прямолинейно-огибающего механизма в математической среде Маре. Результаты расчётов 
параметров механизма обжимного пресса в среде Маре представлены на рис. 3 и 4 в виде графи- 
ков зависимостей отклонения Л =Ё (Ф,) и скольжения & =Ё (Ф,) на интервале приближения, со- 
ответствующего рабочему ходу механизма. 


-1,5 -1 -0.5 о 0.5 1 1.5 


„20 1 


Рис. 3. График отклонения Д, мм на интервале приближения при ф! от —п/2 до п/2 


На графиках ось абсцисс представляет собой мнимую огибаемую прямую, которая разбита 
в диапазоне изменения угла поворота кривошипа рабочего хода механизма. Ось ординат пред- 
ставляет собой осевую линию симметрии, делящую интервал приближения и шатунную кривую 
на равные полуинтервалы. Угол рабочего хода механизма пресса равен 180° (на графике — от 
—п/2 до п/2). 
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Анализ графиков показывает, что функция отклонения достигает максимального значения 
А =22 мм на всём интервале приближения, равном длине штамповочного пространства обжим- 
ного пресса (причём первый раз на отрицательном полуинтервале, второй раз — на положитель- 
ном). Относительно мнимой огибаемой прямой траектория точки контакта отклоняется в направ- 
лении деформации, то есть минимальная высота полученного после деформации брикета будет 


на 22 мм меньше. 
20} 


-20 


Рис. 4. График скольжения &, мм на интервале приближения при ф1 от —п/2 до п/2 


Скольжение принимает максимальные значения 19 мм. Из графика видно, что на отрица- 
тельном полуинтервале присутствует скольжение «назад» (соответствует кривой, расположенной 
в отрицательной области графика), а на положительном полуинтервале — скольжение «вперёд» 
[10]. Интегрально же величина скольжения равна нулю. 

Выводы. 

1. Описанная методика позволяет определять кинематические параметры обжимного 
пресса для утилизации кузовов автомобилей. По габаритам такой пресс оказывается значительно 
меньше других прессов, выполняющих данную операцию. Это предопределяет перспективы его 
применения с учётом актуальности утилизации и вторичной переработки кузовов. 

2. Как следует из приведённого примера, параметры точности обжатия и скольжения не 
оказывают решающего влияния на результаты данного технологического процесса, поэтому могут 
варьироваться в достаточно значительных пределах. 
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ОЕТЕВМТМАТТОМ ОЕ ВЕСТТТМЕАКЕУ ЕМУЕГОРТМ6 МЕСНАМТЬМ КТМЕМАТТС РАКАМЕТЕВ$ 
ТО КЕРЕВЕМСЕ $12Е$ ОЕ \ММОВКТМС $РАСЕ ТНКОЧУСН ТНЕ ЕХАМРЕЕ ОЕ РКЕ$З$ 
РОВ САВВООУ ОТ5РОЗА! ^ 


$. А. Кихпе ом, А. \. ММадитигом, Е. М. Могти! 


Тре Кпетайс 5уп{Тез5 ог пе гесШтеайу епиеортда тесвагизт рагатеегз {таЁ аГои/з деептттта {пе сгсий 
сопбфапё5 апа {Те ассигасу спагасЁей$Ис$ о! пе ргезстрей товоп оЁ те ЮипсНоп еетепЕ {ю геГегепсе х2е5 оЁ 
{Пе иогКтад расе [5 ргезещеа. А ситр/пд ргез$ Гог гесустд сагро(ез итЁН {пе сотроипа епуеорта тойоп о! 
{Пе иогАпа тетьвег 15 соп!АЕгеа. Тре ргезептёеа ааразе а/ои5 аЕ®еттттд №5 Ктетайс рагатейеге. АЕ 1%, 
{Пе ргез$ 15 тисй зтайег т айтепэхюп$ пап о{ТеГ ргез5ез регогт/па #е д/меп орегайоп. Т№/5 ргедеепт!тез 115 
регзресйуепез$ ий" ассоипЕ Гог {те ядтйсапсе о! {те Воду ийгайоп апа гесус!пд. Тпе ргезетеа зуп{Тез6 [5 
Базеа оп {пе ипсвоп арргомтаНоп тепоа аезспЫтд {те товоп #гадесогу о {Те тесватет диае ротЁ {о {те 
дишаеа раЁ?. Аз {Е Юои5 Гот пе д№еп ехатрЕе, те ситртд апа $Атд ассигасу рагатеег$ аге поЁ сиёса! Гог 
{ре сагроду зат ргосез5 ипаег те @роза|, {тегегоге, {теу сап уагу дийе зибапваиу. 

Кеуигогаб&: гестеапу епиеортда теспап/зт, рагатег дЕепттайоп, ргезз. 





* Тне гезеагсй 15 допе мии {Пе #гате ог {Пе пдерепдепе В&О. 
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Методы контроля опасных и вредных производственных факторов на ремонтных 
предприятиях машиностроительной отрасли* 


М. Н. Мохсен, М. А. Журавлёва 


Рассматриваются методы измерения концентрации газов в воздухе рабочей зоны машиностроительных ре- 
монтных предприятий. Сравниваются типы газочувствительных датчиков. Приводится классификация вред- 
ных и опасных производственных факторов, описывается их влияние на организм человека. В качестве объ- 
екта исследования выступает типовое ремонтное машиностроительное предприятие. Проведён анализ карт 
аттестации рабочих мест одного из цехов электровозоремонтного завода. Рассмотрены вопросы обеспечения 
допустимых условий труда и снижения степени их вредности. Для решения задачи мониторинга опасных и 
вредных производственных факторов предложено применение беспроводных сенсорных сетей (БСС). Описа- 
ны типы датчиков, наиболее подходящих для использования в БСС. Результаты проведённого исследования 
позволили сделать выводы о практической применимости технологии беспроводных сенсорных сетей в си- 
стемах управления охраной труда машиностроительных ремонтных предприятий. 

Ключевые слова: беспроводные сети датчиков, беспроводные сенсорные сети, вредные и опасные произ- 
водственные факторы, класс опасности, ремонтное предприятие. 


Введение. Машиностроение — одна из главных отраслей промышленного производства, которая 
влияет на различные сферы экономики, а также демонстрирует уровень научно-технического 
развития и обороноспособности страны. Однако необходимо отметить негативное влияние на 
экологию предприятий машиностроительного комплекса. Они формируют токсичную среду — 
главный источник опасности для природы и человека. Увеличение объёмов потребления энерге- 
тических ресурсов и масштабов производства, рост материальных затрат приводят к постоянному 
увеличению отрицательного воздействия на окружающую среду. Кроме того, необходимо учиты- 
вать высокий риск производственного травматизма на предприятиях данной отрасли [1]. 
Постановка задачи. Провести анализ карт аттестации типового ремонтного машиностроитель- 
ного предприятия. Это позволит выявить базовый набор опасных и вредных производственных 
факторов, предложить подходы и возможные технологии для реализации системы мониторинга 
условий труда на основе беспроводных сенсорных сетей. 
Классификация опасных и вредных производственных факторов. В качестве комплекс- 
ного объекта исследования авторами были выбраны ремонтные предприятия машиностроения. 
Здесь, как правило, объединены несколько производственных участков, на которых выполняются 
различные виды работ. Внутри такого помещения (цеха) распространяются химические вещества, 
выделяющиеся в воздух рабочей зоны в процессе производства. Кроме того, внутрицеховое обо- 
рудование создаёт шум и вибрации. Таким образом, возникает необходимость улучшить систему 
управления охраной труда ремонтных машиностроительных предприятий и сократить экономиче- 
ские потери, связанные с неблагоприятными условиями труда. Этому может способствовать при- 
менение методов современного менеджмента наряду с использованием инновационных средств 
измерения и мониторинга вредных факторов на производстве. 

В процессе производства определённые факторы производственной среды и трудового 
процесса оказывают влияние на здоровье и работоспособность человека. В зависимости от этого 
влияния производственные факторы разделяются на вредные и опасные [2]. 





* Работа выполнена в рамках инициативного НИР. 
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Вредные производственные факторы вызывают различные профессиональные патологии, 
провоцируют временное и стойкое понижение работоспособности, снижают защитные свойства 
организма (как следствие, учащаются соматические и инфекционные заболевания). 

Опасные производственные факторы могут стать причиной острых заболеваний или вне- 
запного ухудшения здоровья. 

Выделяют четыре группы вредных и опасных факторов: физические, химические, биоло- 
гические, психофизиологические. 

Исследуя ремонтные машиностроительные предприятия, важно учитывать также класси- 
фикацию вредных и опасных для человека веществ. Рассмотрим шесть основных групп: 
— общетоксические — вызывают общее отравление (оксид углерода, свинец, ртуть ит. д.); 
— раздражающие — вызывают раздражение дыхательного тракта и слизистых оболочек (хлор, 
аммиак, озон ит. д.); 
— сенсибилизирующие — вызывают аллергические реакции (формальдегид, гексахлоран и т. д.); 
— канцерогенные — вызывают возникновение и развитие злокачественных опухолей (оксид хро- 
ма, 3,4-бензпирен, асбест и т. д.); 
— мутагенные — вызывают изменение наследственной информации (радиоактивные вещества, 
свинец ит. д.); 
— вещества, влияющие на репродуктивную функцию человеческого организма (свинец, стирол, 
ряд радиоактивных веществ и т. д.) [3]. 

По вредности условия труда подразделяются на четыре класса: 
— 1 класс — оптимальные условия труда; 
— 2 класс — допустимые условия труда; 
— 3 класс — вредные условия труда; 
— 4 класс — опасные (экстремальные) условия труда. 

Общепринятая классификация [2, 4] выделяет четыре степени вредности условий труда. 
При этом исходят из уровня превышения гигиенических нормативов и выраженности изменений в 
организме рабочих (табл. 1). 


























Таблица 1 
Возможные последствия воздействия вредных условий на здоровье 
(в зависимости от степени вредности) 
Степень Последствия 

ЗЕ Обратимые функциональные изменения, риск развития заболевания 

3.2 Стойкие функциональные нарушения, приводящие в большинстве случаев к росту заболе- 
ваемости с временной утратой трудоспособности, повышению частоты общей заболевае- 
мости 

3.3 Развитие профессиональной патологии в лёгких формах в период трудовой деятельности, 
рост хронической общесоматической патологии 

3.4 Выраженные формы профессиональных заболеваний, значительный рост хронической па- 
тологии, высокие уровни заболеваемости с временной утратой трудоспособности 

* Здесь и далее нумерация соответствует классификации в [2]. 








Неблагоприятные условия труда, тяжёлый и напряжённый труд, производственный трав- 
матизм и профессиональные заболевания оказывают негативное влияние на состояние здоровья 
работников и приводят к экономическим потерям в организации. 

Чтобы улучшить ситуацию, необходимо объективно оценить влияние вредных условий на 
работоспособность и здоровье работника. При этом следует учитывать такие моменты, как трав- 
моопасность рабочего места, обеспеченность работника средствами индивидуальной защиты. Ос- 
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новываясь на этих данных, можно разработать методику, которая позволит обеспечить допусти- 
мые условия. Следует хотя бы снизить их вредность до уровня 3.1 (см. табл. 1). 

Для этого определяются мероприятия по улучшению условий труда, рассчитывается их 
суммарная вредность с учётом индивидуальных особенностей каждого рабочего места. 
Возможность применения беспроводных сенсорных сетей для контроля вредных и 
опасных производственных факторов в воздухе рабочей зоны ремонтных машино- 
строительных предприятий. Рассмотрим предприятие, основным видом деятельности которого 
является ремонт электровозов. Основные цеха: электровозосборочный, электроаппаратный, элек- 
тромашинный, якорный, тележечный, колёсный, литейно-механический, инструментально- 
ремонтный и энергосиловой. Для подробного анализа и изучения выбран якорный цех, обеспечи- 
вающий электромашинное производство катушками магнитной системы. Анализ карт аттестации 
рабочих мест этого цеха позволил выявить рабочие места с условиями труда, соответствующими 
второй степени вредности (т. е. 3.2, см. табл. 1). 

Авторы данного исследования попытались проверить гипотезу о возможности применения 
беспроводных сенсорных сетей для определения наличия опасных и вредных производственных 
факторов на большой площади. Технологии производства датчиков совершенствуются, их разме- 
ры и энергопотребление уменьшаются. Это позволяет организовывать беспроводные сети из уз- 
лов с автономным питанием, обеспечивающие контроль сразу нескольких параметров окружаю- 
щей среды или технологического процесса [5]. 

Обычно измерение концентрации вредных веществ требует непосредственного участия 
специалистов. При этом всегда есть риск утечки опасного вещества. Кроме того, любое измене- 
ние технологии производства требует проведения дополнительных измерений. Всё это даёт осно- 
вания полагать, что мониторинг вредных факторов с помощью БСС позволит повысить безопас- 
ность труда и оправдан с экономической точки зрения. 

Было исследовано фактическое состояние условий труда на рабочих местах. При этом вы- 
явлены опасные концентрации химических веществ (превышены действующие ПДУ и ПДК, сте- 
пень вредности — 3.2, табл. 2). 

Таблица 2 
Вещества в воздухе рабочей зоны, по которым выявлено превышение 
среднесменной концентрации (степень вредности — 3.2) 
































Вещество Место измерения У ПАК: || поактиче>. | ОЛОНЕ- 
мг/мз ски, мг/ м3 ние 
Диметилбензол (смесь | Участок разборки ТД 50 156,0 3,12 
2-, 3-, 4-изомеров) 
Метилбензол 1-й и 2-й этаж катушечного участка 50 168,8 3,376 
Участок разборки трансформаторов 219,0 4,38 
Участок пропитки 203,6 4,072 
Углерод оксид Участок разборки трансформаторов 20,0 48,0 2,4 
Формальдегид Участок пропитки 0,5 0,55 1,1 




















Методы измерения концентрации газов в воздухе рабочей зоны. Для определения соста- 
ва воздуха рабочей среды и измерения концентраций опасных и вредных веществ используются 
различные методы. Ниже перечислены наиболее распространённые из них. Оценены их преиму- 
щества и недостатки. 

1. Слектрофотометрический. Проба воздуха рабочей зоны пропускается через специ- 
альный поглотительный сосуд, содержащий поглотительный раствор. После аспирирования опре- 
делённого объёма воздуха (4-10 л) полученный раствор вместе с градуировочным раствором ис- 
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следуют с помощью спектрофотометра или фотоэлектроколориметра на определённой длине 
волны [6]. Недостаток — энергозатратность. 

2. Полярографический. Поглотительный раствор, через который пропустили пробы 
воздуха рабочей зоны, подвергают действию переменнотоковой полярографии с электродом 
определённого типа (см., например, [7]). Недостаток: необходимо обеспечивать газоанализатор 
реагентами. 

3.  Сорбционно-люминесцентный [6]. Такие газоанализаторы могут быть как стационар- 
ными, так и переносными. Недостаток: необходимо использовать одноразовые расходные мате- 
риалы — чувствительные элементы. 

4.  Термокаталитический [8]. Преимущества: компактность, относительно низкое энерго- 
потребление, нет необходимости в расходных материалах, работает при околоатмосферном дав- 
лении. Время жизни сенсора — несколько лет. Пригодны для обнаружения и измерения концен- 
трации горючих газов. 

5. Электрохимический. Применяется для инертных, токсичных и других газов, паров 
кислот и органических веществ. Условием эффективной работы сенсора является наличие и 
функционирование селективных фильтров, «отсеивающих» газы, не являющиеся объектом изме- 
рения. Тем самым устраняется перекрёстная чувствительность датчика. Срок службы датчика 
ограничен временем качественного функционирования фильтров. Минимальное время эксплуата- 
ции — от 1 до 3 лет [8, 9]. Электрохимические сенсоры способны выдерживать значительную пе- 
регрузку по концентрации измеряемого газа, но непродолжительное время. Длительная перегруз- 
ка может вывести сенсор из строя [8]. 

6. Полупроводниковый. Принцип действия основан на уменьшении электрического со- 
противления полупроводниковой керамики при повышенной температуре 400—450 °С в присут- 
ствии восстанавливающих газов. Недостаток — низкая скорость срабатывания, что затрудняет 
своевременное обнаружение утечки или резкого выброса газа. Свойства полупроводниковых чув- 
ствительных элементов [10] позволяют создать сенсоры, способные дифференцированно оцени- 
вать концентрацию нескольких различных газов [10]. 

Краткий обзор литературы на тему разработки мультисенсорных систем приводится в [11]. 

Существуют новые перспективные способы определения концентрации газов, например 

пьезогравиметрический [12]. Однако массовое производство датчиков для рассматриваемых 
опасных и вредных веществ пока не налажено. 
Технологии, применяемые в датчиках для измерения концентрации перечисленных 
опасных газов и возможность их использования в узлах БСС. Очевидно, в сенсорной сети 
имеет смысл использовать только датчики, способные осуществлять измерения в автоматическом 
режиме без участия человека. Данному требованию отвечают сорбционно-люминесцентные, тер- 
мокаталитические, электрохимические, полупроводниковые датчики. 

Однако применение сорбционно-люминесцентного метода ограничено необходимостью 
использования расходных материалов. К тому же эти датчики потребляют большие объёмы мощ- 
ности, следовательно, их эксплуатация требует стационарного источника питания. Таким обра- 
зом, сорбционно-люминесцентные датчики имеет смысл использовать только со стационарной 
БСС с внешним питанием. 

Таким образом, для использования в БСС наиболее подходят три типа датчиков, чувстви- 
тельных к представленным в табл. 2 вредным веществам: термокаталитические, электрохимиче- 
ские, полупроводниковые (табл. 3). 

В продаже имеются стационарные и переносные приборы, позволяющие определять кон- 
центрацию большинства интересующих нас веществ [18]. Следует отметить, что существующая 
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научная литература, как правило, рассматривает частные вопросы использования газочувстви- 
тельных датчиков. 
Таблица 3 
Чувствительность представленных на рынке датчиков различных типов 
к вредным веществам (степень вредности 3.2) 


























ДИ Вредное вещество 
Диметилбензол | Метилбензол | Углерода оксид | Формальдегид 
Термокаталитический + [13] + [13] _ ня 
Электрохимический _ _ + [14] + [131 , [15] 
Полупроводниковый - + [16] + [16], [17] - 














Так, в работе [19] предлагается метод точного определения концентрации газов, требую- 
щий небольших энергозатрат. В работе [20] представлен комплексный подход к анализу состава 
воздуха в домашнем и офисном пространстве на основе пироэлектрических инфракрасных датчи- 
ков. Определяющая наличие токсичных газов система для многокомпонентного анализа воздуха 
на основе электрохимических датчиков рассматривается в статье [21]. 

Однако в открытых источниках слабо представлена информация о системах, позволяющих 
обнаруживать и постоянно автоматически контролировать концентрацию опасных веществ в ра- 
бочей зоне большой площади. 

Заключение. Беспроводные сенсорные сети и компактные газочувствительные датчики — это 
современные средства мониторинга и измерения вредных факторов на производстве. Использо- 
вание таких средств позволяет создать программно-аппаратный комплекс для мониторинга без- 
опасности условий труда на типовом ремонтном предприятии машиностроительной отрасли. В 
ходе анализа технологий измерения концентрации вредных веществ в воздухе рабочей зоны бы- 
ли выявлены датчики, подходящие для применения в таком комплексе. Таким образом, можно 
сделать вывод о целесообразности разработки и внедрения системы управления охраной труда с 
использованием беспроводных сенсорных сетей. Это позволит, в частности, получать необходи- 
мую информацию в режимах реального времени, установить визуальный контроль наличия хими- 
ческих веществ в воздухе рабочей зоны. Предметом дальнейших исследований являются вопросы 
аппаратной реализации измерительных узлов и разработки программного пакета для осуществ- 
ления мониторинга и контроля опасных и вредных производственных факторов. 
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СОМТКОЕ МЕТНОО$ ОЕ ОССУРАТТОМА! НА?АВО$ ТМ ВЕРАТК РАСТТТТЕ$ 
ОЕ ЕМСТМЕЕВТМС ТМОУ$ТКУ* 


М. М. МоН$еп, М. А. 2Вигамеуа 


Меазитпа теЁосб ог е дах сопсетганоп т пе иогКтд агеа а!" о! {Те теспатса!-епотеейпта гера/" ГасИ#е5 
аге сопз!Аегец. Те даз-зеп Шуе 5еп5ог {урез аге сотрагед. А саз$йсаНоп оЁ {те оссирайопа! Вагагаб [5 рге- 
5ег{е4; {те ПеатТ ейесЕ 15 Аезспред. Тпе оБлесЕ оЁ И5 ау [5 а чапаага герай !асШу оЁ {Пе тесвап/са!- 
епотеетпд таизНу. Тпе игогкр/асе аз5еззтепЕ спа! оЁопе оЁ Те еесётс осотойуе герайг игогк$ аге апе/угед. 
5оте 155ие5 оп {те ассера Ме иогкта сопаНоп$ епзиипд, апа оп аесгеатд та! вагттйи! 1Еуе! аге сопз!аЕгеа. 
То ое {Пе (азК оЁ топйоппд Не оссирайопа! Вагагаб, пе арр/ИсаНоп о! {пе илгее$ зепзог пеёи/огК$ (И/$№) 15 
ргорожеа. Тре 5епсог {урез БезЁ зийеа Юг {те арр/савоп т {те И/5М аге дезспред. Тре гези5 от {пе гезеагсй 
сопаисеа аШоиеа такта {пе сопсизюоп$ оп {Те Геа Фу оЁ {те игеЕ5$ 5епзог пенмок$ т {те ау тападе- 
тепЕ зуетз т {Те тесвагса!-епдтееттд гера!" асИШез. 

Кеуигогаб: 5еп5ог игЕе55 пеёмогк$, иЛгЕе55 зепзог пейиогК$ (И/$М№), оссирайопа! Вагага5, пагага с/а5$, герай 
ГасИе5. 





* Тне гезеагсй 15 допе мии {Пе #гате ог {Пе пдерепдепе В&О. 
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Математическое моделирование подъёма воды в капиллярах, имеющих форму 
цилиндрической вертикальной спирали* 


И. А. Кипнис, Ю. М. Вернигоров 


Ксилема растений представляет собой сложную систему трубок, в которых происходит продвижение воды в 
вертикальном и в горизонтальном направлениях. В стволах многих растений прямолинейные капилляры рас- 
положены вертикально. Однако растущая вверх верхушка стебля может совершать автономные круговые 
движения, которые называют круговыми нутациями. Некоторые растения всегда обвивают опору, что приво- 
дит к спиральному росту. Ксилема таких растений должна соответствовать их криволинейной части. Спира- 
левидный подъём воды имеет место и в прямолинейных стволах некоторых растений. В настоящее время в 
научной литературе не представлен расчёт подъёма воды в спиралевидных капиллярах. В данной работе 
решена задача математического моделирования подъёма воды в капиллярах, имеющих форму цилиндриче- 
ской спирали. Показано, что в капилляре спиралевидной формы перемещается большее количество воды по 
сравнению с прямолинейными и криволинейными капиллярами той же длины. 

Ключевые слова: капилляры, ксилема, модель, транспирация, растение. 


Введение. Подъём воды в системе прямолинейных и криволинейных капилляров равного радиу- 
са обусловлен силами поверхностного натяжения водных менисков, а ветвящаяся капиллярная 
структура обусловливает специфическую внешнюю форму растения [1—5]. Математическое моде- 
лирование восходящего транспирационного тока воды в прямолинейных сосудах ксилемы древес- 
ных стволов [2] позволило определить условия, при которых движение воды может происходить 
как в вертикальном направлении восходящим током вдоль оси ствола, так и по горизонтали, пер- 
пендикулярно его оси. 

По-видимому, ксилема высших растений не является набором простых вертикальных тру- 
бок, по которым движется вода, а представляет собой более сложную структуру, в которой про- 
движение воды происходит не только прямолинейно. Для понимания этого достаточно посмот- 
реть на многочисленные и многообразные жизненные формы растений. 

Стволы многих растений прямолинейны. В отличие от стволов боковые побеги и ветви ча- 
сто выглядят как разнообразные математические кривые линии. Нелинейность боковых побегов 
может быть обусловлена воздействием на них ауксина и таких явлений, как отрицательный гра- 
витропизм, фото-, термо- и хемотропизмы . Криволинейные ветви могут иметь самый разный вид. 
Так, например, ствол фанерофитов [6, стр. 133, рис. 68] вертикален, а боковые ветви напомина- 
ют математическую экспоненциальную кривую. Внешне боковые побеги эвгалофита солероса 
(баЙсогпта р.) [7, стр. 242, рис. 231] имеют вид параболических кривых, попарно симметрично 
отходящих от прямолинейного ствола. Точно так же расположены боковые побеги погремка 
большого (КНпапи$ та]ог) [7, стр. 260, рис. 246]. 

Известны также автономные круговые движения растущей вверх верхушки стебля — кру- 
говые нутации [8], [9], [10, стр. 408]. Так лиана хмеля (Нитии$ |ир\4и5), обвивающаяся вокруг 
опоры, образует цилиндрическую спираль [8, стр. 260, 261, рис. 247]. Гречишка вьюнковая (Ро- 
удопит сопуомМии$), жимолость (1отсега рейаутепит) и вьюнок заборный (Сау$%еоа серит) 
тоже всегда обвивают опору, что обеспечивает им рост в форме спирали. У лазящих растений, 
например у гороха, в цилиндрическую спираль закручиваются усики, а иногда усиком может быть 
и модифицированная ветка, как у винограда (УМ$ мпйИега) [8, стр. 225—227]. 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Естественно, что ксилема таких растений (или отдельных их частей) должна быть криво- 
линейна и по виду соответствовать той криволинейной части растения, в которой расположена. 
Криволинейность ксилемы предполагает пространственную кривизну составляющих её цепочек 
трахеид и сосудов. Растение или отдельные его части могут иметь форму цилиндрической спира- 
ли, обвивающей опору. Но спиралевидный подъём воды иногда имеет место и в прямолинейных 
стволах. Так, например, в [11] авторы, ссылаясь на сообщение К. Томаса (1967), проводившего 
исследования по движению воды в кизиле, сообщают, что краска, введённая в ксилему, передви- 
гается по спирали приблизительно на 90° на каждый метр подъёма. В этой же работе приводится 
утверждение И. Рудинского и Р. Вите (1959) о том, что спиральный подъём ксилемного сока, в 
отличие от строго вертикального, обеспечивает более равномерное распределение воды по всем 
частям кроны. Данные выводы основаны на следующем наблюдении. Дуб белый (ксилемный сок 
передвигается вверх почти вертикально) меньше повреждается от болезни увядания, вызванной 
сосудистым бактериозом, чем дуб болотный (восходящий транспирационный ток проходит по 
спирали и расходится в верхней части растения). 

Спиралевидное продвижение транспирационного тока свидетельствует о наличии кроме 
вертикальной ещё и горизонтальной его составляющей. В источниках отсутствуют сведения о 
расчётах подъёма воды в спиралевидных капиллярах, в том числе применительно к движению 
воды в растениях. Поэтому стоит задаться вопросом о подъёме воды в капиллярах, имеющих 
форму цилиндрической спирали, что и является целью данной работы. 

Теоретическая модель. Рассмотрим капилляр с внутренним радиусом /, наружным диаметром 
ан = 2(г+ =) (& — толщина стенки капилляра). Данный капилляр закручен в виде цилиндрической 
спирали диаметром 2 с углом подъёма витка, равным В, и шагом д (рис. 1). 

Развёртка витка цилиндрической спирали представляет собой прямоугольный треугольник 
с гипотенузой „в, катетами Ди 5, углом В между Би О. Учитывая это, длину витка 5 спирали мож- 
но определить из соотношения 


1, = 2? + 52 =5}/1 + (98) =Р\/1+ (98). (1) 











Рис. 1. Капилляр в виде цилиндрической спирали 


Из (1) следует, что длина витка спирали увеличивается: 
— во-первых, прямо пропорционально диаметру спирали, 
— во-вторых, по мере увеличения угла наклона витка (от его минимально возможного значения 
В = ага (0/2 (г+ =)), стремясь к со при В -> 90°). 

Последнее означает, что шаг б между витками спирали стремится к со, а капилляр стано- 
вится прямолинейным вертикальным. 
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В [1] и [2] показано, что величина продвижения воды [ в прямолинейном капилляре с 

внутренним радиусом г, наклонённом к поверхности воды, равна 

= в/зтВ = 200084, 

гра этВ 

где р — высота подъёма воды в вертикальном капилляре радиуса г; В — угол наклона капилляра 
к поверхности воды; а — угол смачивания, зависящий от молекулярного взаимодействия на 
границе раздела трёх сред: стенки капилляра, жидкости и воздуха; в и р — соответственно 
коэффициент поверхностного натяжения и плотность воды; д — ускорение свободного паде- 
ния. 

В случае криволинейного капилляра, имеющего вид у= А! + Ах” (№ — высота прямоли- 
нейной вертикальной части капилляра от поверхности воды до начала криволинейного капилля- 
ра, Кх” — криволинейная часть капилляра, представляющая параболу степени 7 с фокусом, рав- 
ным А), величина продвижения воды равна [4, 5] 


[=(в-1,)/(1-с0$6), (3) 


(2) 


т-1 
в-В В 
где 0 = ага | Ат т 1 — угол наклона касательнои к менис воды в капилляре к гори- 
г у 


зонтали. 

В [1-5] показано, что в общем случае высота подъёма воды в прямолинейных и криволи- 

нейных капиллярах не зависит от угла наклона к горизонтали и вида их кривизны и всегда равна 

высоте подъёма воды А в одиночном вертикальном прямолинейном капилляре равного радиуса. 

Из этого следует, что количество витков л спирали при заданных значениях с, б (№! = 0) не мо- 
жет превышать величины, определяемой соотношением: 

п=рВ/ (@+9) =В/ (2(г+ =) +9), (4) 

а максимально возможное количество витков в спирали при отсутствии промежутка между ними 

(9 =0): 


Пмакс = № / (2(г+ =)). (5) 
При этом угол подъёма спирали минимален и равен 
Вмин = ага (2(г+ =)/О). (6) 


Из (1) и (4) следует, что величина продвижения воды в капилляре в виде цилиндрической 
спирали определится соотношением 


Е =, = ВОЛ + (698) /{2 (г +=) +5) (7) 
д /в=2.1 + (88) /(2(" +=) +5). (8) 


Общее количество витков л, суммарная длина которых равна длине прямолинейного ка- 
пилляра такого же радиуса: 


п= Ш, = (в-в,) (1 яп В) =(в-в)/[рэпв 1+ (98) ) = (и-^,)/(п8У2? +5°). (9) 


Здесь угол подъёма витка спирали В находится в пределах его минимально возможного 
значения, согласно (6) равного 
агсеа (2(г-+ =) / О), когда п = Пмак, до 90°, когда п- 1. 
Физический смысл последнего заключается в том, что капиллярная система из спирале- 
видной превращается в вертикальную прямолинейную, описываемую выражением (2). 
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Приравнивая выражения (4) и (9), можно записать соотношение: 


(и-в))/[рятв 1+ (98) ) = (В- №1) / (+9). (10) 
Откуда минимально ВОЗМОЖНЫЙ диаметр спирали Рыин при заданных п, ан, би В равен: 
Вин = 9, —- (11) 


тв 1+ (98) 

Из (11) следует, что диаметр витка спирали не зависит от В и пи может принимать любые 
значения, ограниченные только углом Вмин. 

При б = 0 величина 2 соответствует случаю, когда витки спирали плотно примыкают друг 
к другу. Следует заметить, что в рассмотренном выше случае максимально плотно витки будут 
уложены и тогда, когда угол В будет иметь минимально возможное (см. (6)) значение. При этом 
общая длина спирали максимальна и, следовательно, величина продвижения и количество воды в 
спирали данного диаметра максимальны. 

При л = 1, т. е. когда в спирали присутствует только один виток, его диаметр может быть 
определён из (9) с учётом (7) в виде 


ЕЕ: ЗВИВЫ (12) 


этВ\ 1 + (9 В} 
В случае, когда 1 < Л < Пмак, диаметр витка может быть определён из (9) и равен 
п - В, 


пзтВ 1+ (198) | 


Вывод. Полученные результаты показывают, что пространственная спиралевидная структура 
капилляра при прочих равных условиях позволяет перемещать больший объём воды в меньшем 
пространственном объёме по сравнению с прямолинейным и криволинейным капиллярами той же 
длины. 
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МАТНЕМАТТСАЕ МОБЕММС ОЕ \ММАТЕВ КТ$Е 1М САРТГАКТЕ$ 1М РОВМ ОЕ СУММОВТСАЕ 
\УЕВТТСАЕ $РТВА!^ 


Г. А. Крит, У. М. Меттдогом 


А рапЕ хует [5 а сотрЕех зу&ет о! р/рез п и/сВ те тоуетепе оЁ иайег оссиг5 БоЁН уегисайу апа попготиУ. 
Кесвтеаг сарШатез аге агапдей уегиса!у т {пе {типК$ оЁ 105 ОЕ р/апЁз. Номеуег, а Яет сгоит дгоилпа ир- 
иага5 сап ехесше ап таерепаепЕ сисшаг тоНоп са!е4 сисшаг пиайоп. $оте р/апЁ5 аМ/ауз ипа агоипа {те 
Беагег гези/!нта т {пе зр/га/ дгои А. Тре хует оЁ зисв р/апЁз зпошаА сопюгт {10 {Пей сигуеа рагё5. А р/га/ иайег 
Ибе оссиг5 п пе гесйтеаг $етз оЁ оте р/апЁз аз ие! Сиггепёу, {пе сайсшаНоп оЁ {те исиег пбе т те зр/га! 
сарИапез /5 поЁ аезспреа т {пе зсмепЫйс Шегаиге. ТВе роет оп {1е таетайса!/ тодЕ/тд о! {те исег пбе 
п сарШайез Вамтд пе Югт оЁ а суйпатса! зр/га/ [5 о/мей тп пе рарег. 1 15 звоип {паЁ тоге иейег тоуез 
{ргоидВ Ве ра! сарагу ап {7йгоидВ {пе гесШтеаг апа сигуйпеаг сарапез о! Ве 5ате /епоёВ. 

Кеуигога&: сар/апез, хует, тодЕ! Егапзр/гайоп, р/апё 





* Тне гезеагсй 15 допе мии {Пе #гате ог {Пе пдерепдепе В&О. 
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УДК 621.833 001 10.12737/4468 


Алгоритм расчёта величины износа на поверхности зуба во время приработки 
цилиндрической косозубой передачи“ 


А. Ю. Луконин 


При приработке передачи происходит износ зубьев. Описан алгоритм расчёта величины такого износа в ко- 
созубой цилиндрической передаче с точечным контактом. Работа алгоритма демонстрируется на примере 
расчёта косозубой цилиндрической передачи с круговым профилем зуба в торцевом сечении. Задача реша- 
ется с помощью программной системы конечноэлементного анализа АМ$У5. Описано применение разрабо- 
танного алгоритма для конечноэлементной модели зацепления пары зубьев зубчатой передачи. Проведён 
анализ изменения поверхностного распределения контактных давлений в зависимости от величины износа, 
полученного при приработке зубьев. Установлено следующее. Зубчатые передачи с круговым контуром зуба 
в торцевом сечении обладают новыми свойствами по сравнению с передачами, имеющими точечный или 
линейный контакт. Рассмотрена приработка зубьев в зацеплении с круговыми контурами. В этом случае при 
увеличении износа максимальные контактные давления уменьшаются и перемещаются со средней линии 
зуба в центр пятна контакта. 

Ключевые слова: зубчатые передачи, контактные напряжения, приработка передачи. 


Введение. В процессе эксплуатации зубчатых передач происходит износ рабочих поверхностей 
зубьев. Он может по-разному влиять на несущую способность передачи. Иногда износ приводит к 
разрушению контактирующих поверхностей (так всегда происходит, например, в эвольвентном 
зацеплении). Но износ может способствовать и улучшению контактной несущей способности пе- 
редачи — например, в процессе приработки передач с зацеплением Новикова [1] (износ типа ис- 
тирания [2]). Аналогичный процесс происходит при приработке передач эллиптического типа [3] 
с круговым профилем зуба в торцевом сечении. 

При нагружении зацепления эллиптического типа в локальных зонах контакта на средней 
линии зуба возникают большие контактные давления. В процессе приработки поверхностей они 
вполне могут нивелироваться в силу высокой степени согласованности поверхностей контакта. 
Поэтому в данной работе исследуется процесс приработки поверхностей контакта эллиптического 
зацепления на начальном этапе эксплуатации зубчатой передачи. 

Алгоритм оценки величины износа на рабочей поверхности зуба. Рассмотрим процесс 
приработки передачи, которая происходит в результате истирания поверхностей контакта. Тогда 
можем предположить, что величина @ износа на площадке @$ поверхности пропорциональна 
работе А сил трения на этом участке [4]: 

А=В,„ - Г. &5, (1) 


где В„„ — константа, определяющая свойства материала. 


При вращении зубчатых колёс пятно контакта в зацеплении эллиптического типа движет- 
ся вдоль средней линии зуба. Поэтому работу сил трения на площадке &$ за один цикл контакта 
можем записать: 


ь 
А= ак, |У„р(Е, (2) 
| 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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где У, — скорость скольжения; К, — коэффициент трения; р(Е) — контактное давление на 


площадке &@5; & — момент времени вхождения площадки &@$ в пятно контакта; ЁЬ — мо- 


мент выхода из пятна контакта. 
Скорость скольжения в пятне контакта постоянна: 


И =Г(, +0, ), (3) 
Здесь г — радиус кривизны головки и основания зуба (рис. 1), &,, ®, — соответственно 


угловые скорости вращения колеса и шестерни. 
№ 





Рис. 1. Величина износа 


Поэтому скорость скольжения можно вынести из-под знака интеграла и перейти к инте- 
грированию по статическому пятну контакта. Для этого сделаем замену переменных 
4! =И СЕ, (4) 


где и, — скорость пятна контакта вдоль средней ЛИНИИ зуба, которая является постоянной вели- 


чиной. 
Тогда выражение (2) для работы А за один цикл контакта можем записать в виде 
КУ а5 
_ трос 
де [р (а! (5) 
где { — кривая, параллельная средней линии зуба и пересекающая центр площадки &@©; 


р, (/) — контактные давления на этой кривой. 


Из (1) и (5) для величины износа зуба в любой точке кривой / получаем 


К, и 
= Гра. (6) 


мат оп ЕЁ 





В каждом торцевом контуре зуба построим полярную систему координат, как показано на 
рис. 1. Из (6) следует: для любой точки с полярной координатой а на контуре зуба зубчатого ко- 
леса, вращающегося с угловой скоростью а, получаем выражение для вычисления величины из- 
носа за время ЕЁ 


К 
а. (= С, 9. = [р (а, Сов, @) 
т 





ви 


мат п 
где [, — кривая [, проходящая через точку с полярной координатой а в полярной системе коор- 
динат контура торцевого сечения (см. рис. 1). 
Из (7) получаем, что если обозначить &@, (# =Д,, то для величины износа в точке с про- 


извольной координатой а можем записать: 
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а =Я 1. (8) 
9 


Оценка величин 9, проводилась с помощью системы конечноэлементного анализа АМ$У$. 


Конечноэлементная модель зуба для исследования процессов приработки его поверхности пред- 
ставлена на рис. 2. 





Рис. 2. Конечноэлементная модель зуба 


Для оценки 9. выделим на поверхности контакта слой конечных элементов ВДОЛЬ ЛИНИИ 


[, шириной В (см. рис. 2). Тогда согласно (7) можем записать 
1 
9 = 2.2.5, , (9) 


где суммирование проводится по элементам выделенного слоя; $, — площадь Ёго контактного 
поверхностного элемента; р, — контактное давление в Ём элементе. 

Выражения (8) и (9) описывают расчёт приработки зуба, в предположении, что контакт- 
ные давления не зависят от времени. Это справедливо при малых Ёи аг, . Если это допущение не 
выполняется, то соотношения (8) и (9) из выражений для вычисления величины износа превра- 
щаются в систему нелинейных уравнений для вычисления величин (и, (#) и р, (4^, (Е). 

Согласно общей методологии исследования нелинейных систем в АМ5У5 для решения этой 
нелинейной системы уравнений использована пошаговая процедура расщепления нелинейных 


связей. 
Шаг 0. 


Задаём начальную форму поверхности контакта с помощью узловых точек р . Здесь /— 


номер узла в }-м торцевом сечении зубчатого колеса. При этом узлы равномерно (с шагом Б) рас- 
пределены вдоль контура каждого торцевого сечения на поверхности контакта, а множества уз- 


лов Ги Ро) задают границы го слоя конечных элементов (рис. 2). В начальной конфигура- 


1-1] 
ции зуба в торцевых сечениях узлы лежат на дугах радиуса г (радиус головки зуба) [3]. 
Цикл по шагам К =1....,№М. На каждом шаге процедуры предполагается, что в точках ба- 


зового слоя г“) величина износа равна Д.. 
Шаг ^. 


1. Используя координаты узлов Г” на контактной поверхности, построим конечноэле- 
у у р 


ментную модель зацепления и рассчитаем поле р“’ контактных давлений (/— номер контактного 
элемента на поверхности контакта). 


2. Вычисляем 9“) с помощью (9). 


147 


Инженерное дело, технологии и технические науки 








3. Используя (8), вычисляем величины приработки в узлах контактной поверхности: 


(© 
(© _ 9! 
аг; В В 
0 


4. Находим новые координаты узлов, которые они получают в результате вычисления 
приработки зуба на К-м шаге процедуры: 


ЕЮ _ (КИ (К) (К) 
пои т, 





где те — единичная внешняя нормаль к поверхности контакта в узле с координатами р” р 
Конец Шага К. 

Изменение контактных давлений в процессе приработки зубчатой пары. Оценка поля 

контактных давлений в эллиптическом зацеплении проводилась для зубчатой пары, нагруженной 

так, что окружная сила в зацеплении равна 8000 Н. При этом радиус головки зуба равен 3 мм. 

Контактные давления на рабочей поверхности исходной конфигурации зуба, рассчитанные в си- 

стеме АМЗ\$, представлены на рис. 3. 





Рис. 3. Распределение контактных давлений на рабочей поверхности зуба 


Максимальные контактные давления в выбранном примере достигают 754 МПа в области 
точки А (см. рис. 3), а в области точки Суровень давлений не превышает 130 МПа. 

Для исследования процесса изменения контактных давлений в процессе приработки пере- 
дачи к данному примеру нагружения зубчатой пары был применён алгоритм расчёта износа, опи- 
санный выше. На каждом шаге итерации в качестве базового выбирался слой вдоль средней ли- 
нии зуба В — А — В (см. рис. 3). Приращение Д, величины износа в базовом слое устанавлива- 


лось равным 10° м. В результате приработки зуба до величины износа в базовом слое, равной 
10 м, происходит изменение контура зуба, показанное на рис. 4. 








Рис. 4. Изменение контура зуба при приработке передачи 


Распределения контактных давлений при величине износа в базовом слое, равной 
5.108 ми 10° м, представлены на рис. 5. 
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а) 


6) 


Рис. 5. Изменение контактных давлений в процессе приработки передачи при величине износа в базовом слое, равной 
5.105 м (аи 10° м (6) 


Точками А на рис. 5 обозначены зоны максимальных давлений. Из рис. 3 и 5 следует, что 
при увеличении износа пятно контакта разбивается на два не связанных пятна, а область макси- 
мальных давлений перемещается в центр каждого пятна. При этом максимальные давления 
уменьшаются с 754 МПа при отсутствии износа до 501 МПа при величине износа в базовом слое, 
равной 10° м. 

Выводы. Проведённые исследования показывают, что контакт поверхностей в зацеплении эл- 
липтического типа обладает новыми свойствами, по сравнению с герцевским контактом. В зубча- 
тых парах с контактом Герца приработка ассоциируется лишь с процедурой шлифования контак- 
тирующих поверхностей. А в процессе приработки контакта в зацеплении эллиптического типа 
существенно меняется распределение контактных давлений по поверхности контакта. Кроме того, 
в этом случае снижается уровень максимальных давлений. Так, в рассмотренном примере при 
величине износа - 10? м максимальные контактные давления уменьшаются более чем в 1,5 раза 
по сравнению с давлениями в зацеплении с исходной геометрией. Данное свойство является 
следствием большей согласованности поверхностей контакта в эллиптическом зацеплении по 
сравнению с контактом Герца. 
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ЕЗТ1МАТТОМ АЕСОВТТНМ ОЕ М/ЕАК КАТЕ ОМ ТООТН $УКВРАСЕ АТ СТКСУГАВ НЕМСАГ- 
СЕАК ВВЕАК!МС-1№* 


А. У. ЦиКопт 


[п {Ве ргосез$ оЁ деаттд Бгеакта-т, {ее аге иогп аоит. ТВе ежйтавоп а/догЁйт ОЕ зисв иеаг гае т пе сй- 
сшаг Вейса! ротЁ деаттд 15 цезспреа. Тре а/догЁйт регогтапсе [5 Шизгаеа Бу {пе ехатрие оЁ сасшайпд {те 
стсшаг ве[са! деатптд ий" {пе сисшаг {ооЁ1 ргойе т {те Рот! сго$$ 5есйоп. Тве рго Мет 1/5 зо№Меа итд АМ5у$ 
5ОНиаге зубет оЁ те @пйе-еетепЕ апаг/уз5. ТВе аррИсайоп оЁ {те аеуеорей а/догЁпт Юг а Епйе-еетепЕ 
тТОдЕ! оЕ тета а ра! оЁ деагтд {ееЁ 1 [5 аезспЬед. Тре уапайоп оЁ {те согЁасЕ ргеззиге зитасе @5тВийоп /5 
апа/угей т геайоп 0 Те иеаг гае ипаЕГ {те {ееЁ т Бгеактд-т. Тре ЮШоиипд 15 еза Шйеа, Тпе деаг иЁН а сй- 
сшаг ЮО сопюиг т {те ГГопЕ сго55 есНоп вои/5 пеи/ ргорегйез сотрагей ю е деагх ий а [теаг ог рот 
сопасЕ, Вгеапд-т оЁ Ве {ее т те деаппд ин сисшаг сотоигз 15 сопз!аегеа, 1п 5 сазе, ипаег тсгеа$та 
{пе игеаг гае, реак сопёасЁ ргеззигез цесгеазе ап тоуе от те теап [те о! те юо# Ю {те {юой Беата 
сепёге. 

Кеуигога$: юотеа деаппд, сопЁасЕ ргезигез, БгеаКтд-т. 





* Тне гезеагсй 15 допе мии {Пе #гате ог {Пе пдерепдепе В&О. 
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УДК 631.1:631.459(470.61):633.11 ООТ 10.12737/4467 
Технические средства внутрипочвенного рыхления с малым тяговым сопротивлением“ 
В. П. Калиниченко, В. К. Шаршак, Е. П. Ладан, В. В. Илларионов, Е. Д. Генев 


Рассмотрена биогеосистемотехника, выполнена верификация биологической, рекреационной, производ- 
ственно-экономической содержательности почвенно-мелиоративной агротехники на базе внутрипочвенного 
роторного фрезерного рыхления. Приведены данные испытаний технического средства внутрипочвенного 
роторного Ффрезерного рыхления первого поколения, разработано принципиально новое техническое реше- 
ние. Выполнен синтез структуры вариантов нового технического средства внутрипочвенного роторного фре- 
зерного рыхления во втором и третьем приближениях. Обеспечена минимизация тягового сопротивления 
нового технического средства при его функционировании. Выработан критерий оптимизации результатов 
синтеза технического решения, выполнен параметрический синтез устройства, даны сравнительные энерге- 
тические характеристики нового устройства и прототипа. Роторный щелерез-редуктор передаёт без пассив- 
ного тягового сопротивления крутящий момент к почвообрабатывающему инструменту, а также к внутри- 
почвенному, работающему с полным погружением, расположенному горизонтально и перемещаемому посту- 
пательно на заданной глубине 20-48 см. Обоснована возможность надёжного функционирования в почве 
системы взаимосвязей нового технического решения. Приведены показатели назначения и надёжности 
устройств внутрипочвенного роторного фрезерного рыхления. Рассмотрены физика функционирования и 
физика отказов, обоснована надёжность нового технического решения. Предложены принципиально новые 
основы разработки инновационных проектов и реализации планов мелиорации почв России. 

Ключевые слова: дисперсная система, биогеосистемотехника, роторное фрезерное внутрипочвенное рых- 
ление, синтез механизма, передача крутящего момента, тяговый и энергетический баланс, надёжность. 


Введение. Предложено новое научное направление — биогеосистемотехника [1—3]. Методы био- 
геосистемотехники обеспечивают параллельное решение двух фундаментальных научных задач. 
Первая — создание условий рекреационного развития окружающей среды без ограничений оби- 
тания. Вторая — синтез стартовых условий долговременной устойчивости сопряжённой рекреаци- 
онно-содержательной продуктивной производственной системы. В свете современных планов ме- 
лиорации почв России необходимо создание технических средств, работающих с полным погру- 
жением в слой 20...30-—45...60 см, обеспечивающих минимальное тяговое сопротивление при 
функционировании. Это позволит устранить недостатки ранее выполненных разработок. При этом 
следует учитывать многолетние фундаментальные научные исследования долгосрочной динамики 
агроэкосистем, длительного изменения почвы после мелиорации и основывать изыскания на этих 
данных. В настоящее время разработана и апробирована циклическая природоохранная ресурсо- 
сберегающая почвенно-мелиоративная агротехника почв и созданы новые технические средства 
её реализации [3-7]. 

Объект исследований. Почвы с природной и антропогенной элювиально-иллювиальной верти- 
кальной дифференциацией профиля, а также технические средства почвенно-мелиоративной об- 
работки, обеспечивающие синтез почвы. В этом случае после рыхления почва получает новую 
эволюцию и долговременную возможность реализации новых технологических процессов в виде 
прибавки урожайности секвенции возделываемых на объекте обработки культур. 

Предмет исследований. Разработка принципиально нового устройства для роторного рыхления 
и перемешивания иллювиального и подстилающего слоёв почвы, которое позволяет передавать 
крутящий момент к внутрипочвенному обрабатывающему инструменту, работающему с горизон- 
тальным перемещением и полным погружением, без пассивного тягового сопротивления. 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 


151 


Инженерное дело, технологии и технические науки 








Методология синтеза структуры вариантов нового устройства, выработка критерия 
оптимизации результатов синтеза с целью получения улучшенных энергетических ха- 
рактеристик и обеспечения надёжности новых устройств. 

Задачи исследований. 

— Создание методологии и синтез структуры нового технического средства, обеспечиваю- 
щего минимизацию тягового сопротивления при его функционировании. 

— Разработка и рассмотрение вариантов нового технического решения. 

— Определение критерия оптимизации результатов синтеза технического решения. 

— Параметрический синтез устройства, сравнительные энергетические характеристики но- 
вого устройства и прототипа. 

— Обоснование возможностей надёжного функционирования в почве системы взаимосвя- 
зей нового технического решения. 

— Выявление количественных показателей назначения устройств. 

— Выявление показателей надёжности нового устройства. 

Методы исследований. Применено интегрированное проектирование технологических процес- 
сов: 

— устройства для рыхления почвы; 

— самой почвы, которая после рыхления получает новую эволюцию и возможность реализации 
новых технологических процессов. 

Подход обеспечивает создание качественной конкурентоспособной продукции, технологии 

её применения и результирующей продуктивной устойчивой биологической системы. Поэтому 
большая часть работы выполнена на базе экспертной системы поддержки принятия проектных 
решений [8-12]. Использованы эвристические, экспериментальные, формализованные и расчёт- 
ные методы. 
Результаты и обсуждение. Прототип ПМС-70 (первое приближение) был создан на основе ро- 
торного рыхления обрабатываемой почвы снизу вверх вертикально расположенными фрезами, 
установленными на горизонтальном валу. Это обеспечило принципиально новые благоприятные 
агрофизические и физико-химические условия для дальнейшей реализации целевой эволюции 
обработанной почвы и её высокой продуктивности [1]. 

Параметры ПМС-70: глубина обработки — 45 см; диаметр фрезы — 250 мм; частота вра- 
щения фрезерователя — 400 мин-!; ширина захвата — 0,65 м. 

Технические характеристики роторных фрезерных почвообрабатывающих устройств пер- 
вого поколения, особенно их высокое тяговое сопротивление (табл. 1) ввиду наличия погружён- 
ных внутрь обрабатываемой среды пассивных рыхлителей, не были безупречными. 




















Таблица 1 
Тяговый баланс ПМС-70 
Составляющая тягового баланса % 
Сопротивление плужного корпуса 18 
Сопротивление фрезерователя 10 
Сопротивление опорных и режущих стоек 72 
Итого 100 











Рабочая гипотеза, обосновывающая необходимость синтеза нового устройства, состоит в 
следующем. Отсутствие глубоко погружённых в почву пассивных вертикальных режущих элемен- 
тов, оказывающих высокое тяговое сопротивление при перемещении устройства, требует каче- 
ственно новых технических решений. 
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Необходимо обеспечить работоспособность устройства для обработки почвы (в том числе 
в особо тяжёлых условиях эксплуатации при обработке особо плотного слоя 20...30-45...60 см тя- 
желосуглинистой и глинистой почвы), а также его высокую надёжность и наработку до отказа, по 
крайней мере То = 200 час. 

Анализ недостатков прототипа ПМС-70 (первое приближение) с точки зрения физики 
функционирования и физической природы отказов. Относительно низкая работоспособ- 
ность фрезерователя первого поколения обусловлена следующими обстоятельствами. 

Подшипники вала ПМС-70 проектировались для расчётного случая опоры вала фрезерова- 
теля, испытывающего сопротивление вращению фрез от передней части забоя. Однако постоян- 
ная времени обратной связи в механической системе «навесная система трактора — ходовая 
часть трактора — фрезерователь» превышает время динамического нарастания сопротивления 
вращению фрезерователя в системе «фрезерователь — передняя стенка забоя». Момент инерции 
массы трактора относительно локальных центров вращения вдоль трассы перемещения агрегата 
приводит к динамическому изменению продольного усилия в навеске. Усилие от трактора пере- 
даётся не только на подшипники его ходовой части, но и на подшипники фрезерователя (в виде 
кратковременных интенсивных импульсов высокой скважности). Это — обстоятельства дополни- 
тельной нагрузки подшипника фрезерователя. 

Подшипники качения, на которых выполнены опоры вала, в процессе нагрузки допускают 
лишь небольшой относительный перекос осей обойм. Жёсткость рамы устройства относительно 
невелика, что приводит в процессе работы к избыточным перекосам оси вала фрезерователя и, 
соответственно, к перегрузке подшипников. 

Стойки ПМС-70 — это пассивные рыхлители. Обрабатываемый ими грунт из слоя 20-45 см 
не в полном объёме перемещается наверх. Грунт испытывает вязкопластичную упругую деформа- 
цию сжатия в зоне боковой поверхности щелерезов, между боковой поверхностью стойки- 
редуктора и расположенной рядом с нею фрезой. Давление на уплотнение редуктора приводит к 
повреждениям. Формируется паразитный момент сопротивления вращению вала фрезерователя, 
повышается тяговое сопротивление, требуется большая мощность для его привода. 

Перегрузка устройства за счёт вибрации обусловлена чередованием фаз статического и 
динамического трения корпуса стойки о почву в процессе функционирования. Дополнительно не- 
благоприятно влияет связанный с различием толщины стоек перекос усилия сопротивления от 
обрабатываемой среды. 

Имеет место выход из строя цепных передач. 

Наблюдается относительная неоднородность агропочвы по следу прохода фрезы и в про- 
межутке между фрезами [13]. 

Методология синтеза структуры новых устройств для внутрипочвенной обработки вырабо- 
тана на основании физики функционирования и физической природы отказов прототипа [8-12]. 
Выработка принципа действия устройства основана на эвристическом поиске технического 
решения в рамках функционально-физической схемы: 

— принцип действия на обрабатываемую почву посредством горизонтального вала с фрезами; 

— исключение или минимизация пассивного тягового сопротивления элементов устройства в про- 
цессе его функционирования. 

Структурный синтез и варианты схемы устройства. Второе приближение. Были приняты 
целевые ориентиры технического решения во втором приближении: 

— повысить конструктивный запас прочности подшипника вала; 

— уменьшить тяговое сопротивление устройства, исключив из конструкции стойку-редуктор как 
пассивный рыхлитель; 
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— исключить динамическую перегрузку вала фрезерователя со стороны привода; 

— исключить деформацию сжатия грунта в зоне пассивных рыхлителей и прилежащих фрез. 
Техническое решение предусматривало передачу крутящего момента внутрь почвы цепью 

открытого редуктора (рис. 1) [13]. 





1 2. 3 4 5 6 7 
Рис. 1. Устройство для обработки почвы с открытым редуктором: 1 — отвальный элемент; 2 — стойка; 
3 — цепная передача; 4 — опора вала; 5 — роторный щелерез; 6 — вал фрезерователя; 7 — фреза 


Обеспечен конструктивный запас прочности подшипника вала фрезерователя за счёт до- 
полнительного пространства для его размещения. 

Тяговое сопротивление уменьшено, поскольку из конструкции исключена стойка-редуктор 
как агент тягового сопротивления (она размещена в пространстве борозды). 

Тяговое сопротивление и динамическая перегрузка стоек исключены применением ротор- 
ного щелереза. 

Устранена деформация сжатия грунта в зоне боковой стенки стойки редуктора. 

Выводы по структурному синтезу во втором приближении: 

— относительно высокое тяговое сопротивление ввиду необходимости применения отвального бо- 
роздователя; 

— вероятна ненадёжность привода фрезерователя цепью (если не принять меры по ограничению 
поступления в передачу грунта из борозды и роторного щелереза). 

Третье приближение. Принципиально новое устройство в третьем приближении структурного 
синтеза представлено на рис. 2 [14]. В устройстве сохранено прежнее техническое решение — 
роторный принцип рыхления снизу вверх и перемешивание иллювиального и подстилающего го- 
ризонтов почвы. Дополнительно решена задача теоретической механики: крутящий момент пере- 
даётся к инструменту, находящемуся внутри поступательно обрабатываемой им твёрдой среды, 
без статического сопротивления механическому приводу инструмента. 

Устройство для ротационного внутрипочвенного рыхления выполнено симметрично по 
направлению движения устройства. Вал фрезерователя выполнен с консолями. Устройство имеет 
вал привода 1 (см. рис. 2). С левой и с правой стороны рамы устройства на кронштейне 2 посред- 
ством элементов крепления 3 установлен ротационный щелерез 4, который содержит диск щеле- 
реза 5 с гнёздами опор подшипников 6. Узел ротационного щелереза 4 соединён валом привода с 
шестернями привода: ведущей 7, ведомой 8, опорной 9, центрирующей 10. Ведомая, опорная, 
центрирующая шестерни снабжены крышками 11. Шестерни привода выполнены с комплементар- 
ными зубьями. Опоры подшипников ведущей и ведомой шестерён установлены в диске щелереза 
в гибких элементах 12 [15]. Ротационный щелерез содержит кольцевой щелерез 13 с зубьями за- 
цепления, режущими органами 14, &мкостями для приёма грунта 15. Внутрипочвенный фрезеро- 
ватель 16 содержит вал фрезерователя 17 и почвенные фрезы 18. Вал фрезерователя 17 выпол- 
нен с консолями 19 и установлен в ведомых шестернях 8 ротационных щелерезов 4. 
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Рис. 2. Почвенно-мелиоративное роторное фрезерное устройство с активной редукторной стойкой привода 


При функционировании устройства крутящий момент через вал привода 1 последователь- 
но передаётся на ведущую шестерню привода 7, на внутреннюю цилиндрическую поверхность 
кольцевого щелереза 13, затем через ведомую шестерню привода 8 к валу 17 фрезерователя 16 и 
почвенным фрезам 18. Режущими органами 15 кольцевого щелереза 13 выполняются водопогло- 
щающие щели, фрезерователем 16 производится внутрипочвенное ротационное рыхление. 
Выводы по структурному синтезу в третьем приближении. Целевые ориентиры синтеза 
структуры нового устройства выполнены. 

— Тяговое сопротивление устройства уменьшено, вследствие исключения из конструкции 
стойки-редуктора и бороздователя [14]. 

— Исключена динамическая перегрузка вала фрезерователя [14, 15]. 

— Исключена цепная передача. 

— Повышен конструктивный запас прочности подшипников вала фрезерователя. 

— Исключено повышенное тяговое сопротивление устройства, обусловленное позициони- 
рованием фрез на валу посредством пассивных дистанционных втулок, устанавливаемых на вал 
коаксиально снаружи [16]. 

— Улучшено перемешивание почвы вдоль направления вала фрезерователя [16]. 

— За счёт применения механотронной принудительной системы управления глубиной об- 
работки укорочена база устройства с целью уменьшения динамических нагрузок на его кинемати- 
ческие элементы [17]. 

— Увеличена ширина захвата устройства. 

Критерий оптимизации результатов синтеза технического решения. Векторный критерий 
оптимизации результатов синтеза целевой функции системы выбран с учётом триады качества 
результата согласно теории управления проектированием «возможности устройства — время со- 
здания — затраты» [18]: 

— то же, что у прототипа, качество обработки почвы (некоторое улучшение перемешивания почвы 
в направлении, перпендикулярном оси вала фрезерователя); 

— меньшие удельные энергетические затраты на проведение обработки почвы; 

— повышенная надёжность; 

— стоимость не больше 150 % прототипа. 

Параметрический синтез. Новое устройство спроектировано согласно описанным выше прин- 
ципам синтеза структуры нового устройства. 
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Параметры конструкции: глубина обработки — 48 см; диаметр фрезы — 280 мм; частота 
вращения фрезерователя — 600 мин-!; ширина захвата согласно расчётной схеме — две симмет- 
ричные секции, в каждой фрезерователь с опорой на два кольцевых щелереза; общая ширина 
захвата — 2,8 м. Привод обоих фрезерователей нового устройства выполняют от вала отбора 
мощности через редуктор перемены направления вращения на 90° и промежуточные передачи 
кольцевых щелерезов. 

Сравнительные энергетические характеристики прототипа (результаты модельных и 
натурных испытаний) и нового устройства (расчёт) представлены в табл. 2. 









































Таблица 2 
Баланс мощности орудия для роторной обработки почвы 
Показатель ПМС-70, 1972 г. | Новое техническое реше- 
(эксперимент) ние, 2012 г. (расчёт) 
Мощность кВт % кВт % 
Общая 96 100 260,2 100 
Тяговая 46 47,9 31,4 12,1 
Фрезерователя 38 39,6 210,8 81,0 
Передвижение 6 6,3 2,0 0,8 
Трансмиссия 6 6,3 10,0 3,8 
Манипулирование навесной системой 0 0,0 6,0 2,3 
Удельные энергетические затраты на проведение обработ- 1477 92,9 
ки почвы, кВт/м 
В том числе полезная мощность на фрезерование щели в 114 44 
составе тяговой мощности 
Баланс мощности на фрезерование по сравнению с прото- 1.0 20 
типом 
Баланс мощности на фрезерование по сравнению с прото- 10 22 
типом (с учётом рыхления щели) ы . 

















Применение механотронной системы управления глубиной обработки [17] определяет 
мощность, необходимую для передвижения и манипулирования навесной системой трактора. В 
первом случае (для передвижения) требуется существенно меньшая мощность. 

Мощность резания на кольцевом щелерезе нового устройства — составляющая тяговой 
мощности, но она является также и самостоятельной величиной. С одной стороны, она — состав- 
ляющая паразитного сопротивления, но, с другой стороны, в процессе резания щели рыхлится 
грунт в щели, что соответствует цели синтеза устройства. 

В расчёт введены коэффициенты, которые учитывают: 

— различие ширины захвата прототипа и нового устройства; 

— взаимосвязь диаметра роторов и фрез и оказываемого им сопротивления обрабатываемой сре- 
дой; 

— повышение степени перемешивания грунта в забое; 

— уменьшение сопротивления фрезерованию за счёт отказа от промежуточных втулок на валу 
фрезерователя и позиционирования фрез непосредственно на валу [16] (система детально будет 
рассмотрена в следующих сообщениях). 

Новое устройство обеспечивает значительно лучшие тяговые и энергетические показате- 
ли по сравнению с прототипом. 
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Функционирование в почве открытой системы взаимосвязей щелереза и привода фрез 
с точки зрения вероятности забивания кинематических элементов грунтом. В новом 
техническом решении система механических взаимосвязей щелереза и привода фрез в процессе 
функционирования устройства защищена то паразитного забивания обрабатываемым грунтом. 

Режущие рабочие органы кольцевого щелереза в процессе работы зачищают стенки щели 
от осыпания. Крупные агрегаты грунта извлекаются в процессе обработки щели. 

Кольцевой щелерез перемещается в щели с окружной скоростью 6-8 м/сек, а зона грави- 
тационного разгона частиц почвы, остающихся в щели, в направлении плоскости кольцевого ще- 
лереза составляет всего несколько миллиметров. Поэтому попадание рассматриваемых частиц 
почвы (грунта) под действием гравитации в элементы зацепления открытого привода устройства 
менее вероятно, чем перемещение этих частиц рабочими органами щелереза (а также наружными 
частями элементов привода ведомой шестерни фрезерователя, расположенными на его внутрен- 
ней цилиндрической поверхности) из щели наверх к дневной поверхности. 

Небольшое количество пыли, поступающей в открытые элементы зацепления устройства, 
благотворно влияет на его работу. Лёссовидные тяжёлые суглинки и глины голоцена и плейсто- 
цена, которые представлены в регионе исследований как почвообразующие породы и входят в 
состав почв, имеют достаточно большое количество органического вещества и биокосных ве- 
ществ. Структурные элементы этого вещества имеют округлую форму, создают прослойку в за- 
цеплении. 

Надёжность. «Надёжность есть результат хорошего инженерного решения и хорошего менедж- 
мента, и никогда не результат хорошей статистики» [19]. 

Проектирование роторного внутрипочвенного рыхлителя ПМС-70 было выполнено впер- 
вые в мире. ПМС-70 оказался работоспособным устройством уже в первом образце. Получены са- 
мые важные с точки зрения теории надёжности уникальные натурные экспериментальные данные 
о ресурсе устройства и его узлов. Учтён обширный научный мировой опыт системного мышления 
и анализа, теории надёжности, исследования операций, стандарты [10, 11, 18-23]. 

Для обоснования институционального характера нового технического решения применены 
стандартные показатели надёжности. При расчёте ожидаемой интенсивности отказов нового тех- 
нического решения исходили из реальных параметров прототипа, параметров новых элементов 
конструкции и экспертных оценок функционирования (табл. 3). 

Наработка на отказ отдельных узлов и деталей машины ПМС-70 в процессе натурных 
испытаний оценивается временем 7; (час). 

Интенсивность отказов рассчитана по соотношению # = 1/Т. 

Интенсивность отказов машины — сумма интенсивностей отказов отдельных узлов и дета- 


лей / = Ул - 

п=1 

Вероятность безотказной работы машины Д&) = ехр(-1). 

Средняя наработка машины до отказа То = 10 ` 1/1. 

Расчётный поток отказов при использовании нового технического решения уменьшается, 
возрастает средняя наработка до отказа. 

Патент РФ на новое устройство [14] прошёл апробацию на отечественном уровне (Северо- 
Кавказская машинно-испытательная станция — СевКавМИС [24]) и на международном (по проце- 
дуре Рабепё СоорегаНоп Тгеабу, РСТ [25]). Устройство (рис. 3) признано отвечающим критериям 
новизны, изобретательского уровня и индустриальной применимости. Его использование позво- 


лит преодолеть проблемы низкого биосферного качества современной мелиорации [26] и полу- 
чить высокие экономические результаты [27]. 
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Таблица 3 


Надёжность прототипа и нового устройства 


















































Элемент кон- Наработка | Интенсивность отказов Продолжи- Обоснование ожидаемой 
струкции (узел, | на отказ, ч | за 10 ч работы, х10`1, тельность надёжности элемента 
деталь) 1/ч восстановле- 
ПМС-70 | Новое техни- НИ 
ческое реше- 
ние (ожидае- 
мая) 

Привод от вала |Без отказа |0,000 0,000 ее Без изменений 
отбора мощно- 
сти 
Промежуточная | 75 0,133 0,000 0,5 Отказ от применения 
открытая цеп- 
ная передача 1 
Промежуточная |90 0,111 0,000 0,5 Отказ от применения 
открытая цеп- 
ная передача 2 
Редуктор пере- |700 0,014 0,007 — Без изменений, усилен 
мены направле- 
ния крутящего 
момента на 90° 
Стойка- 80 0,125 0,012 2,5 Принципиальное изменение приво- 
редуктор (за- да 
крытый, пере- 
дача цепью) 
Подшипник ва- |100 0,100 0,010 2,0 Изменение способа установки, уве- 
ла фрезерова- личение типоразмера и несущей 
теля способности 
Уплотнение 60 0,167 0,020 1,5 Исключение сжатия грунта, комби- 
вала фрезеро- нированное уплотнение 
вателя в редук- 
торе (набивка 
из войлока) 
Вал фрезерова- | Без отказа |0,000 0,000 — Без изменений 
теля 
Фреза 500 0,020 0,005 1,0 Увеличение срока службы за счёт 

применения современных материа- 

лов 
Интенсивность |1 0,670 0,054 == — 
отказов 
Вероятность Р (10 час) 10,51 0,95 — — 
безотказной 
работы 
Вероятность Р (50 час) |0,04 0,76 — — 
безотказной 
работы 
Средняя нара- | То 14,9 185,2 = — 


ботка до отказа, 
Ч 
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Рис. 3. Роторно-фрезерный почвенно-мелиоративный плуг с активной редукторной стойкой привода, 2008 г. 


Заключение. Рассмотрена задача обработки почвы как объекта оптимизации природы, эволю- 
ции и достижения целевой функции повышения продуктивности. В этой связи решена задача ме- 
ханики обработки сплошных сред. Она заключается в передаче крутящего момента к инструмен- 
ту, находящемуся внутри поступательно обрабатываемой им твёрдой среды, без тягового сопро- 
тивления обрабатываемого слоя продольному перемещению механического привода инструмента. 
Предложены технические решения рыхления почвы снизу вверх. При максимальной турбации 
между собой внутренних иллювиального и подстилающего горизонтов (20...30-—45...60 см) верхний 
горизонт (0-20...30 см) сохраняется в исходной позиции. Выполнен синтез структуры нового 
устройства, выработан критерий оптимизации результатов синтеза, приведены параметры 
устройств, даны их сравнительные энергетические характеристики. 

Применение нового технического решения позволяет достичь длительного эффекта (поч- 
венного, ландшафтного, рекреационного). Можно рассчитывать также на определённый экономи- 
ческий и социальный эффект. Кроме того, выполняется антропоцентрический императив управ- 
ления плодородием почв России в свете новых планов мелиорации. 
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\У. Р. Кайтсвепко, \. К. ЗПВаговакК, Е. Р. Гадап, У. \. Шанопом, Е. О. Сепеу 
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* Тне гезеагсй 15 допе у {Пе #гате ог {Пе пдерепдепе В&О. 
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УДК 681.3-181.48 ООТ 10.12737/4546 
Сравнительный анализ алгоритмов раскраски обыкновенного взвешенного графа* 


А. С. Мерзленко, В. Г. Кобак 


Рассматриваются и сравниваются алгоритмы решения задачи поиска «минимаксной» раскраски взвешенного 
по вершинам графа. Приведена математическая постановка задачи, указаны критерии оптимальности реше- 
ния. Описан точный алгоритм, всегда находящий минимальные по количеству цветов раскраски методом 
Магу и затем отыскивающий среди них «минимаксный» вариант с помощью 3 модификаций алгоритма «кри- 
тического пути». Описаны три быстрых эвристических алгоритма: алгоритм, работающий с упорядоченным 
по локальным степеням списком вершин; алгоритм, основанный на удалении вершин и смежных рёбер; ал- 
горитм, использующий степень насыщения вершин. Все алгоритмы рассмотрены с примерами. Для оценки 
эффективности алгоритмов поставлен вычислительный эксперимент на нескольких сотнях случайно сгене- 
рированных графов. Алгоритмы сравнивались по скорости работы и близости результата к «минимаксному» 
варианту раскраски. 

Ключевые слова: взвешенные графы, раскраска взвешенного графа, теория расписаний. 


Введение. Задача раскраски взвешенного графа возникает в том случае, когда в вершинах гра- 
фа необходимо выполнить некоторые работы различной целочисленной длительности, причём в 
смежных вершинах работы не могут выполняться одновременно. Хорошим примером этой задачи 
может служить проблема распределения команд в многопроцессорной системе, когда требуется 
минимизировать загрузку каждого процессора. 

Математическая постановка задачи. Имеется неориентированный связный взвешенный граф 
С = (И Е), где И— множество вершин, Е — множество рёбер, ИКИ) — вес Ёй вершины. Необхо- 
димо раскрасить вершины графа таким образом, чтобы никакие две смежные вершины не были 
окрашены в один цвет, и при этом максимальная сумма весов вершин одного цвета стремилась к 
минимуму: 


2. (и, ) -> ти, (1) 


где В; — подмножество несмежных вершин графа, окрашенных в #й цвет. 
Формально 
тах 7, > тп, 
= у Е, 
ГеМ; 


при условиях 


#,20;/=1..т, Л=1.п, Мо М, = 9; К,[ = 1.,П, К =/[. м, =М, 
1 =1 
где М — множество вершин, которые необходимо распределить по цветам; // — количество цве- 
тов; &; — вес вершины / при цвете 1. 
Данная задача принадлежит к классу /МР-полных задач [1, 2]. 
«Точный» алгоритм. Точный (здесь и далее — без кавычек, тем не менее, этот алгоритм нель- 
зя назвать полностью «точным», т. к. третий этап решения содержит эвристический метод) алго- 
ритм [3] поиска раскраски минимального веса можно разделить на три этапа. На первом этапе 
решается задача поиска всех максимально внутренне устойчивых подмножеств графа С, [ = 1, К, 
где К — число вершин в этом подмножестве. На втором этапе выбираются кортежи Те, длина ко- 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 


164 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №2 (77) 








торых равна хроматическому числу, а элементами являются максимально внутренне устойчивые 
подмножества, охватывающие все вершины (т. е. их объединение даёт множество У). На этих 
этапах используется метод Магу [4]. На третьем этапе / раз (/ — число кортежей Те) решается за- 
дача распределения программ по однородным вычислительным системам. Матрица загрузки при- 
боров (процессоров) формируется следующим образом: строки соответствуют вершинам графа, 
столбцы — цветам раскраски. Если вершина а„ = С,, а С является элементом кортежа Те, то на 


пересечении л7-й строки и номера, под которым С стоит в кортеже Те, ставится вес вершины 
ИКат). В противном случае ставится заведомо большее число («бесконечность»), чтобы вершина 
не могла быть назначена другому цвету. 

На третьем этапе используется метод «критического пути». Однако, метод подразумевает 
упорядочивание строк матрицы, а почти в каждой строке находится «бесконечный» элемент. 
Приведём три модификации алгоритма «критического пути» для матриц с «бесконечными» эле- 
ментами [5]. 

Первая модификация: 

все операторы, имеющие время а! > 0, но не равное бесконечности, записываются под тем 
же индексом в матрицу-строку /А1 [1, т], где л7 — число строк в матрице А; 

элементы матрицы 1 упорядочиваются в порядке убывания, формируя список 
приоритетов; 

строки матрицы А упорядочиваются в соответствии со списком приоритетов; 

решается задача распределения согласно критерию (1). 

Вторая модификация: 

в каждой строке матрицы А ищется количество бесконечностей и записывается в матрицу- 
строку А1; 

элементы матрицы А1 упорядочиваются в порядке убывания количества бесконечностей, 
формируя список приоритетов; 

строки матрицы А упорядочиваются в соответствии с получившимся списком приоритетов; 

решается задача распределения согласно критерию (1). 

Третья модификация: 

в каждой строке матрицы А ищется количество бесконечностей и записывается в матрицу- 
строку А1; 

элементы матрицы А1 упорядочиваются в порядке убывания количества бесконечностей; 

строки матрицы А упорядочиваются в соответствии с матрицей 41; 

если строки матрицы А имеют одинаковое количество бесконечностей, то происходит упо- 
рядочение в порядке убывания элементов, отличных от бесконечности; 

решается задача распределения согласно критерию (1). 

Рассмотрим пример, иллюстрирующий решение всей задачи точным алгоритмом. 

Граф, для которого решается задача, изображён на рис. 1. 





Рис. 1. Рассматриваемый граф 
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Найдём все максимально внутренне устойчивые подмножества графа методом Магу. Со- 
гласно этому методу составляется булево уравнение — сумма произведений отрицаний смежных 
вершин. Формула упрощается по законам А&А=А и А+(А&В)=А. Вершины, отсутствующие в эле- 
ментах получившегося многочлена, образуют максимально внутренне устойчивые подмножества. 
Для рассматриваемого графа булева формула будет иметь вид: 


та - (а Ь)(а с)(Ь с)(с 4)=(а+5с)(с -Ба)=ас +Бс +аБа, 
следовательно, максимально внутренне устойчивые подмножества: {В, 0}, {А, 0}, {С}. 
Определим хроматическое число по методу Магу: 
Е, =Е-+Р +...+ЁЕ,, Е =ас, РЕ, =ВБс, Е, =аВа. 
Определим, в каких элементах многочлена / отсутствуют те или иные вершины: 
аяБ, БЕ сеЕ, ЧЕ. Е, 
у, =УлУь =Уи Ус =Уз Ул =Я +У. 


Составив и упростив формулу, получаем единственное покрытие графа максимально 
внутренне устойчивыми подмножествами: 


ф= у, уу, (у, + У, = У.У5Уь, 
ф, = У: У>У-. 
Хроматическое число равно количеству множителей В минимальном по длине элементе 
ф, . В данном случае элемент один и хроматическое число равно трём. 























Составим матрицу загрузки: 


о 5 5 
ДА 
© 7 
10 10 ® 
Определим расписание по первой модификации алгоритма «критического пути»: 
10 10 ®х 
А’ 8 ®о ® 


о хо 7|° 
о 65 5 


Загрузка процессоров (веса цветов в раскраске) будет следующей: Т; = 18, То = 5, Тз=7. 
Для второй модификации: 





о 65 5 
ды 
о ® 7 
10 10 ®х 
Загрузка приборов: 71 = 8, Т> = 15, з=7. 
Для третьей модификации: 
8 ©®о ® 
д — о ® 7 , 
о 5 © 
10 10 ®х 


Загрузка приборов: 71 = 8, Т> = 15, 3=7. 
Таким образом «минимаксная» раскраска такова: вершины Аи Д красятся в один цвет, В 
во второй и С, соответственно, в третий. 
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Быстрый алгоритм. Описанный алгоритм находит «минимаксную» раскраску, но он весьма тру- 
доёмок из-за нахождения всех максимально внутренне устойчивых подмножеств и раскрасок гра- 
фа. Другой подход состоит в том, чтобы попробовать использовать известные эвристические ал- 
горитмы поиска единственной раскраски графа, например более быстрый алгоритм [6, 7], кото- 
рый, однако, не всегда находит минимальную раскраску. Алгоритм упорядочивает вершины по 
степеням. Составляется список / вершин графа в порядке убывания степеней вершин. Выбирает- 
ся цвет /] = 1. Первая вершина х; из списка красится в цвет у и удаляется из списка. Список про- 
сматривается на предмет наличия несмежных с х/ вершин, которые так же окрашиваются в цвет ] 
и удаляются. Когда список просмотрен до конца и если он не пуст, то ] = ] + 1, х назначается 
очередная первая вершина списка и т. д. Алгоритм продолжается, пока список не опустеет. 

Рассмотрим этот алгоритм на примере того же графа (рис. 1). Пусть м = Ах =В = С 
ж =. [= ж, х, №, ж. В табл. 1 описаны шаги алгоритма. 

















Таблица 1 
Выполнение быстрого алгоритма 
Цвет ] Окрашенные вершины Список [ 
1 № = {ж} х, №, № 
2 № = {м} №, № 
2 № = 4х, ж} № 
3 № = {№} 

















Значения 7 считаются по полученной раскраске и равны, соответственно: 7! = 7, Т> = 15, 

3 =8. 
Алгоритм с удалением вершин. В основе этого эвристического алгоритма [8] лежит идея уда- 
ления из графа вершин вместе с инцидентными рёбрами. Вводится счётчик цветов р := 1. Из 
графа удаляется вершина с максимальной локальной степенью вместе с инцидентными рёбрами. 
Процесс продолжается пока множество рёбер графа не пусто. Затем все не удалённые вершины 
красятся в цвет р, счётчик цветов увеличивается на единицу р := р + 1 и, пока в графе присут- 
ствуют не окрашенные вершины, алгоритм повторяется вновь. Необходимо добавить, что в нача- 
ле каждого шага нужно восстановить в графе связи (рёбра) между неокрашенными вершинами. 

Рассмотрим подробнее работу алгоритма на примере рассматриваемого графа (рис. 1). 

Вершина С имеет максимальную степень и удаляется из графа. Множество рёбер не пусто 
и из получившегося графа удаляется очередная вершина с максимальной степенью — А (1. к. 
степени вершин Аи В равны, не имеет значения какую из них удалять). Оставшиеся вершины Ви 
р красятся в цвет 1. Неокрашенные вершины Си А образуют граф с единственным ребром. Их 
степени одинаковы, поэтому удаляем любую вершину, например А. Оставшаяся вершина С кра- 
сится в цвет 2, счётчик цветов увеличивается. Единственная неокрашенная вершина А, соответ- 
ственно, окрашивается в цвет 3. 

Значения 7 рассчитываются по полученной раскраске и равны, соответственно: 7: = 18, 
Р=7, З=5. 

Алгоритм Д. Этот весьма эффективный эвристический алгоритм [9] последовательной раскраски 
основан на использовании такой характеристики вершин, как степень насыщения. Степень насы- 
щения вершины и— это количество различных цветов на смежных с ивершинах. 

На начальном этапе алгоритма выбирается вершина с максимальной степенью (локаль- 
ной, не насыщения) и окрашивается в цвет р = 1. На каждом последующем шаге выбирается 
вершина с максимальной степенью насыщения и окрашивается в минимально возможный для неё 
цвет. Под «минимально возможным» подразумевается минимально возможное значение цвета, 
исходя из цветов смежных вершин. Стоит отметить, что если вершины будут просматриваться в 
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порядке уменьшения их степеней, то такая жадная раскраска использует максимум а! + 1 цветов, 
где а — максимальная степень вершин в графе [10]. 

Проиллюстрируем алгоритм на примере рассматриваемого графа (рис. 1). 

Вершина с максимальной степенью — С окрашивается в цвет 1. У оставшихся вершин сте- 
пени насыщения станут равными единице, поэтому всё равно, какую из них выбирать. Выберем 
вершину 2. Минимально возможный для неё цвет — 2. У оставшихся неокрашенными вершин сте- 
пени насыщения по-прежнему одинаковы. Выбираем вершину А — для неё минимально возмож- 
ный цвет тоже 2. Для оставшейся вершины С— 3. 

Значения 7 рассчитываются по полученной раскраске и равны, соответственно 7! = 7, 
Т2 = 15, З=8. 

Вычислительный эксперимент. Сравним эффективность предложенных подходов к решению 
задачи. 

Сравнение проводится на 100 сгенерированных обыкновенных (без петель и кратных рё- 
бер) графах с количеством вершин 12 и 14. Связи и веса вершин распределяются случайным об- 
разом по равномерному закону. Веса вершин находятся в диапазоне от 1 до 50. 

Из сотни графов были выбраны те, для которых все быстрые алгоритмы нашли минималь- 
ные по количеству цветов раскраски. 

Для 12 вершин из 500 графов нашлось 139, в которых все быстрые алгоритмы дали опти- 
мальные по количеству цветов раскраски. Средние 7Ттгх для этих случаев приведены в табл. 2. 

Среднее время работы алгоритмов для 12-вершинных графов приведены в табл. 3. 





















































Таблица 2 
Средние 7Ттах в случае 12-вершинных графов 
Алгоритм (модификация) Среднее Тлах 
1-я модификация 78 
2-я модификация 76 
3-я модификация 75 
Быстрый алгоритм 101 
Алгоритм с удалением вершин 110 
Алгоритм Д 102 
Таблица 3 
Время работы в случае 12-вершинных графов 
Алгоритм (модификация) Среднее время работы (мс) 
Точный алгоритм 519,082 
Быстрый алгоритм 0,004 
Алгоритм с удалением вершин 0,054 
Алгоритм Д 0,002 











Таблица 4 


Средние 7Ттах в случае 14-вершинных графов 


























Алгоритм (модификация) Среднее Тнах 
1-я модификация 81 
2-я модификация 79 
3-я модификация 79 
Быстрый алгоритм 111 
Алгоритм с удалением вершин 129 
Алгоритм Д 115 
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Для 14 вершин из 300 графов нашлись 56, в которых все быстрые алгоритмы дали опти- 
мальные по количеству цветов раскраски. Средние Ттах для этих случаев приведены в табл. 4. 
Среднее время работы алгоритмов для 14-вершинных графов приведены в табл. 5. 

















Таблица 5 
Время работы в случае 14-вершинных графов 
Алгоритм (модификация) Среднее время работы (мс) 
Точный алгоритм 40940,303 
Быстрый алгоритм 0,010 
Алгоритм с удалением вершин 0,003 
Алгоритм Д 0,003 














Выводы. Как продемонстрировал вычислительный эксперимент, средняя точность быстрых алго- 
ритмов значительно ниже результатов точного алгоритма: на 35—40 % в случае быстрого алго- 
ритма и алгоритма Д и на 40-60 % в случае алгоритма с удалением вершин. Однако вычисли- 
тельные затраты точного алгоритма существенно превосходят аналогичные затраты быстрых ал- 
горитмов и быстро растут по мере увеличения числа вершин. 

Для небольших графов (примерно до 10 вершин) вполне можно использовать точный ал- 
горитм. Для среднего размера графов (примерно от 12 вершин) выбор алгоритма уже не так оче- 
виден, потому что точность решения обеспечивается длительной работой, что не всегда может 
быть приемлемо. Наконец, для больших графов (десятки вершин) задача может оказаться прак- 
тически не решаемой за адекватное время точным алгоритмом и здесь, по-видимому, придётся 
выбирать быстрое решение. 

Библиографический список 

1. Карп, Р. М. Сводимость комбинаторных проблем / Р. М. Карп // Кибернетический сбор- 
ник, вып. 12. — Москва : Мир, 1975. — С. 16-38. 

2. Гэри, М. Вычислительные машины и труднорешаемые задачи / М. Гэри, Д. Джонсон. — 
Москва : Мир, 1982. — 416 с. 

3. Букин, В. В. Алгоритм раскраски взвешенного графа / В. В. Букин, В. Г. Кобак // Изве- 
стия СКНЦ ВШ. Техн. науки. — 1998. — №2. — С. 12—14. 

4. Кофман, А. Введение в прикладную комбинаторику / А. Кофман. — Москва : Наука, 
1975. — 480 с. 

5. Кобак, В. Г. Модификация алгоритма обслуживания «по критическому пути» для систем 
с избирательными свойствами приборов / В. Г. Кобак // Микропроцессорные и цифровые систе- 
мы. — 2003. — № 2 (6). — С. 156-162. 

6. Емельянов, В. В. Теория и практика эволюционного моделирования / В. В. Емельянов, 
В. М. Курейчик, В. В. Курейчик. — Москва : ФИЗМАТЛИТ, 2003. — 432 с. 

7. Кристофидес, Н. Теория графов. Алгоритмический подход / Н. Кристофидес. — Москва : 
Мир, 1988. — 432 с. 

8. Койнов, Р. В. Практикум по дискретной математике / Р. В. Койнов, Л. С. Лисицына. — 
Санкт-Петербург : Изд-во СПбГУ ИТМО, 2004. — 78 с. 

9. Евстигнеев, В. А. Применение теории графов в программировании / В. А. Евстигнеев. — 
Москва : Наука, 1985. — 352 с. 

10. МеББ, О. 2. А. Ап иррег Боипа Гог {Ле сНготаНс питБег оЁ а дгарй апа #5 аррИсаНоп © 
Чтеа та ргоБетз / О. 2. А. \Маби, М. В. Роме! // ТАе Сотриег Зоигпа!. — № 10 (1), 1967. — 
С. 85-86. 


Материал поступил в редакцию 12.03.2014. 


169 


Инженерное дело, технологии и технические науки 








ВеГегепсе$ 

1. Кагр, В. М. 5уодито$Ё КоптЫпабогпукИ ргоМет. [ВедисЬЙКу о сотЫпабома! ргоБет$.] 
КБегпейспезКу БогйК, 155. 12. Мозсоми: Ми, 1975, рр. 16-38 (т Визчап). 

2. Сагеу, М., ЗоНпзоп, О. Уус5Шепууе тазИту 1 гидпогезПауетууе гадасМ. [Сотриег$ 
апа ТпгасНЫКу.] Мозсом: Миг, 1982, 416 р. (т Вичап). 

3. Кофак, \. С., Викт, \. У. Адойт газКга$К! угуезПепподо дгага. [Адогйт о мечщеа 
дгарй союппд.] 12\езНуа 5КМТ$ \$Н. ТекитспезКуе паук. 1998, по. 2, рр. 12—14 (т Визчап). 

4. КаиНтап, А. Ууедетуе у риКадпиуи КотЫпаюпКи. [ТпгодисНоп © аррИе4 сотЫтаюог- 
1С5.] Мозсом/: МаикКа, 1975, 480 р. (т Визчап). 

5. КоБак, \. ©. Мо@ Ка чуа адота обЗи7Нматуа «ро К\испезКоти рий» Чуа ет $ п- 
Ыгаепут! уоузат! риБогоу. [Орегафоп адогЁНт тоЧЙсаНоп “Агочай {Не си@са! ра” Рог $уз- 
{ет мии зресйс едшртепЕ ргорег@е$.] МИкгоргоеззогпууе 1 {5Игоуууе я&%&ету, 2003, по. 2 (6), 
рр. 156-162 (т Вичап). 

6. Уетеапом, У. \., КигеусМК, У. М., КигеусЫК, \. У. Теопуа 1 ргаКЧКа еудуцщ®юопподо 
тодейгоуапуа. [ТПеогу апа ргасЧсе оЁ еуоиЧопагу тоде!та.] Мозсом: Е"ИМАТИТ, 2003, 432 р. (тм 
Визчап). 

7. САизюойаез, М. Теопуа дгагоу. АдоттисИе$Ку роаКНоа. [Сгарй {Пеогу. Ап а!дотИтгс ар- 
ргоасп.] Мосоми: Миг, 1988, 432 р. (м Вичап). 

8. Коупом, В. \., Ы$Купа, |. $. РгакНКит ро 41$Кгепоу тафетаНКе. [\\Могк$Пор оп @сгее 
та{етайс$.] бат РеегзБиго: [74а е!$5/о 5РЬСУ ТТМО, 2004, 78 р. (т Визчап). 

9. УемзНодпеусм, \. А. Ритепетуе {еогй дгаЮм у ргодгагтитоуапй. [АррИсаНоп оЁ дгарН {Йео- 
гу п ргодгаттид.] Мозсоми: МаиКа, 1985, 352 р. (т Кизчап). 

10. Мебв, О. 2. А., Ромей, М. В. Ап чррег Боипа Гог е сИготаЧс питЬег оР а дгарй апа #$ 
аррИсаНоп о ЧтеаЫта ргоШетз. ТНе Сотрщег )оигпа!|, 1967, по. 10 (1), рр. 85-86. 


СОМРАВАТТ\УЕ АМАЕУ$Т$ ОЕ СОГОВТМС АЕСОВТТНМ$ РОВ ОВОТМАВУ \МИЕТСНТЕО СВАРН* 
А. $. Мегепко, \. С. Кобак 


А/дотЁтт$ оЁ отд {пе “титтах” ие/деа дгарй соотпа ргоМет аге сопзАегеа апа сотрагеа. Тре таЁе- 
тайса/ юЮгтшаноп оЕ {те ргоет /5 ргезепеа; те зоивоп орнтаЙу степа аге зЕ®е4. ТВе ехасЁ адотёйт паЁ 
а/ммауз бпа5 пе тиитит соипЕ оЁ со/огх {гоидй МадвоиЕ теёпоа апа еп йпаз {те “птиттах” орНоп изтд 3 
уег5/оп5 о! те спЁса/ ра тето4 15 Чезспред. Тргее ГазЕ пеиптйс адотт5 аге Аезспресд: {те адотёт паё 
иоК$ ий {пе [5Е оЁЕ уеПехез аггапдеа Бу {те /оса! Чедгеес; пе а/дотёнт Базеа оп Ве гетома! о! те ротЁз апа 
ааТасепЕ ед дез; те ао т итд {Те уейех за игайоп гайе. А// а/богЁт5 аге соп«егей ий ехатр/з. То 
еуа/иаЁе пе адотит ейсепсу, а сотриёанопа!/ ехрейтепЕ оп 5еуега! Випагеа о! гапаот/у депегаёе4 дгарй$ 15 
5еЕ ир. Тре а!допёртх иеге сотрагей Бу йе орегайпа рее апа йе ргохитйу оЁ {Те гезшЁ ю те "ттах" 
уег$/оп ог сооипд. 

Кеуигога&: иедШеа дгарй$, иедЩеа дгарй соогта, света {пеогу. 





* Тне гезеагсй 15 допе мии {Пе #гате ог {Пе пдерепдепе В&О. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


УДК 621.318 ООТ 10.12737/4470 
Датчик электропроводности жидкости, протекающей в диэлектрической трубе* 
А. П. Попов, А. О. Чугулёв, М. Р. Винокуров 


Предлагается принципиально новая конструкция бесконтактного индуктивного датчика для контроля элек- 
тропроводности жидкостей, которые применяются в химической, нефтедобывающей, пищевой и других от- 
раслях промышленности. Исследование магнитного поля датчика выполнено с использованием комплекса 
программ моделирования ЕсиЁ 5.6 Ргоез$'опа/. В процессе исследования оценивалось влияние на характери- 
стики магнитного поля величины тока возбуждения, его частоты, а также диаметра трубы с электропрово- 
дящей жидкостью. При этом скорость движения жидкости предполагалась достаточно малой, не оказываю- 
Щей заметного влияния на выходной сигнал датчика. Приводятся результаты исследования электромагнит- 
ного поля, возбуждаемого переменным током в цилиндрической трубе, заполненной электропроводящей 
жидкостью при её неизменных параметрах. На основании результатов моделирования электромагнитных 
процессов получены рекомендации об оптимальных соотношениях параметров в зависимости от характери- 
стик исследуемой среды. 

Ключевые слова: электромагнитное поле, электропроводящая жидкость, характеристики магнитного поля, 
ток возбуждения, частота, диаметр трубы с электропроводящей жидкостью. 


Введение. В настоящее время известны различные приборы для контроля электропроводности 
жидкостей, которые применяются в химической, нефтедобывающей, пищевой и других отраслях 
промышленности [1—10]. Наибольший интерес представляют датчики, выполненные по бескон- 
тактному принципу. Цель данной работы заключается в определении зависимости выходного сиг- 
нала датчика от геометрических параметров и частоты тока возбуждения при изменении электро- 
проводности жидкости на основе моделирования электромагнитных процессов. 

Постановка задачи и метод исследования. Задача решается при независимых от величины 
тока возбуждения и его частоты параметрах жидкой среды. При этом скорость движения 
жидкости принимается достаточно малой, не оказывающей заметного влияния на выходной 
сигнал датчика. 

В состав исследуемого датчика входят: обмотка возбуждения из медного изолированного 
провода диаметром 0,5 мм с числом витков и = 240, которая намотана на диэлектрическую тру- 
бу толщиной 2 мм и внутренним диаметром 20, а также сигнальная обмотка из медного изолиро- 
ванного провода диаметром 0,1 мм с числом витков и? = 60. С внешней стороны датчик закрыва- 
ет цилиндрический магнитный экран, предотвращающий влияние на сигнал внешних магнитных 
полей (рис. 1). По обмотке возбуждения протекает синусоидальный ток заданной частоты с ам- 
плитудой 0,1 А. В данных условиях величина электродвижущей силы (ЭДС), наводимой в сигналь- 
ной обмотке будет зависеть от глубины проникновения магнитного поля вглубь жидкости. Исходя 
из этого, в ходе исследований в качестве изменяемых параметров датчика были приняты: элек- 
тропроводность жидкости, частота тока в обмотке возбуждения, внутренний диаметр диэлектри- 
ческой трубы, в которой находится (протекает) жидкость. 

Исследования магнитного поля датчика выполнены с использованием комплекса программ 
моделирования Е!сиё 5.6 Ргогезчюпа!|, в основе работы которого лежит метод конечных элементов 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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[4]. Рассматриваемая задача электромагнитного поля переменных токов является осесимметрич- 
Ной. 











`Эпектропроводящая 
Ось сизлметрии 











Рис. 1. Конфигурация датчика электропроводности 


В созданной модели датчика были приняты следующие параметры: 
— электропроводность диэлектрической трубы у = 0; 
— относительная магнитная проницаемость жидкости, меди и диэлектрика |ротн = 1; 
— относительная магнитная проницаемость экрана ротн = 1000; 
— электропроводность магнитного экрана у = 0; 
— электропроводность медных проводников у = 58106 см/м; 
— электропроводность жидкости у/ = 5'102...3*108 см/м; 
— частота синусоидального тока в обмотке возбуждения /= 10...100 кГц; 
— амплитудное значение синусоидального тока в обмотке возбуждения 0,1 А. 
На рис. 2 и 3 в качестве примеров представлены картины линий магнитной индукции ис- 
следуемой модели датчика при диаметре трубы р = 40 мм и различных значениях электропро- 
водности жидкости. 





Рис. 2. Картина магнитного поля датчика для электропроводности жидкости 
у = 5'103 см/м и частоты тока в обмотке возбуждения /= 100 кГц 





Рис. 3. Картина магнитного поля датчика для электропроводности жидкости 
у = 3:106 см/м и частоты тока в обмотке возбуждения /= 100 кГц 


Результаты расчёта электромагнитных процессов в датчике с помощью программы Еси 
представлены в табл. 1-4. 
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Таблица 1 


Амплитудные значения ЭДС сигнальной обмотки в зависимости от электропроводно- 
сти жидкости, при внутреннем диаметре трубы РД = 40 мм и частоте тока / = 10 кГц 


























Ре РОРОРОАНОЕТ ее сигн в бмотки о 
жидкости у, см/м ии и. > ь ый м : ! А =\/2/ (ур), мм 
5.102 9,170 0,576 225 
5.103 9,168 0,576 71,0 
5.10% 9,012 0,566 23,0 
5.105 6,456 0,405 7,12 
1.105 5,669 0,356 5,03 
3.105 4,757 0,299 2,91 

















Таблица 2 


Амплитудные значения ЭДС сигнальной обмотки в зависимости от электропроводно- 
сти жидкости, при внутреннем диаметре трубы ДР = 40 мм и частоте тока / = 100 кГц 


























Потокосцепление сиг- ЭДС 
О ПНОНОСтЬ ра обмотки о = обмотки а 
жидкости \, см/м ‚ А =./2/(®ун),м 
д у, см/ фл : 10-6, Вб Ел = 0)-Фт В ( ) , 
5.102 9,073 5,70 71,0 
5.103 8,928 5,61 23,0 
5.101 6,400 4,02 7,12 
5.10 4,396 2,76 2,25 
1.105 4,087 2,57 1,59 
3.106 3,749 2,36 0,919 

















Таблица 3 


Амплитудные значения ЭДС сигнальной обмотки в зависимости от электропроводно- 
сти жидкости, при внутреннем диаметре трубы ДО = 80 мм и частоте тока Г = 10 кГц 


























р и р р. 
жидкости у, см/м в в , Д= 2 / (вун),м 
5.102 26,07 1,64 225 
5.103 25,97 1,63 71,0 
5.10% 21,04 1.32 23,0 
5.108 12,72 0,80 7 
1.108 11,08 0,70 5,03 
3.108 9,200 0,58 2,91 

















Таблица 4 


Амплитудные значения ЭДС сигнальной обмотки в зависимости от электропроводно- 
сти жидкости, при внутреннем диаметре трубы О = 80 мм и частоте тока /Ё= 100 кГц 


























Потокосцепление сиг- ЭДС 
ре роИрОВОДНОтВ ев обмотки и обмотки и 
жидкости \, см/м " А =./2/(®ун),м 
ДИ НМ фи. 10-5, Вб Ел = в. В у2 / (ву), 
5.102 25,81 16,2 71,0 
5.103 20,95 13,2 23,0 
5.10% 12,62 7,93 7,12 
5.105 8,481 5,33 2,25 
1.105 7,845 4,93 1,59 
3.105 7,163 4,50 0,919 
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Выводы. На основании полученных результатов моделирования электромагнитных процессов в 
рассматриваемой системе можно сделать следующие выводы: 

1. Чувствительность датчиков данного типа (отношение приращения сигнала к при- 
ращению электропроводности Жидкости) начинает резко возрастать при уменьшении глубины 
проникновения электромагнитного поля по сравнению с радиусом трубы, то есть когда 


А= 2 / (ум) < 0/2. 


2. Для повышения чувствительности целесообразно увеличивать число витков сиг- 
нальной обмотки и амплитудное значение тока возбуждения. 
3. Для слабопроводящих жидкостей целесообразно применять ток возбуждения по- 


вышенной частоты. 
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СОМРИСТТОМ $ЕМ$ОКВ ОЕ |ТОУТО ЕЕОМЛМС ТМ ОТЕТЕСТВТС РТРЕ* 


А. Р. Рором, А. О. СпидшЕем, М. В. МтокКиго\у 


А йпаатетайу пе деп о! {те сотасйез5 таисВуе 5епзог Гог {пе сопаисвоп сопёго! о! те [диа$ арр/ед тп 
{пе спеткса| ой-ехёгасйпа, юЮод, апа о{Тег паи$ЕтЕ$ [5 овегед. Тре зепзог тадпейс Пе/С 15 зш!еа итд тоде!- 
пд 5оПиаге зует ЕсиЕ 5.6 Ргое5юпа/. [п {Пе соигсе о {те туезНдаНопз, те /итрасЕ о! {пе ехсйайоп ситепЕ 
тадпйиде, #5 Ведиепсу, аз и/е/! аз пе фатеег о! {те р/ре ий сопаисйпа ди, оп Ве тадпейс-пеа райет 
5 егбтейе4. Три$, {пе Ниша рева иаз а5зитеа гаёвВЕГ /ои, ипайесйпд те рисКир хдпа/. ТРе $исез огГ {пе еЕес- 
Ботадпейс Пе ехсйеа Бу пе айегпайпа сигепЁ т а сутатса! иБе Вей ит {1е сопаисвуе Йша ипаЕегГ #5 
соп${апЕ рагатеегс аге гезийед. Оп {те Ба5 о! {те еесёготадпейс ргосез5 хти/айоп гезш ЕЁ, {Пе гесоттепоава- 
Воп5 оп те оритит рагатег гаво дерепаепЕ оп {те {е5Ё теит спагасей$Нс$ аге обатеа, 

Кеуигога5: е/есготадпейс пе, сопдисйуе Пиа, тадпейс Ве свпагасетйс$, ехсйайоп ситепЕ #едиепсу, 
Чатеег о! ре ий" сопаисвуе Пим. 





* Тне гезеагсй 15 допе мии {Пе #гате ог {Пе пдерепдепе В&О. 
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Виброволновая упрочняющая обработка режущих ножей 
сельскохозяйственных машин* 


А. П. Бабичев, Н. С. Коваль, И. Н. Романовский 


Установлена и обоснована возможность повышения износостойкости режущих ножей сельскохозяйственной 
техники упрочняющим методом виброволновой обработки. Рассмотрены области применения виброволновой 
обработки в технологии машиностроения. Описан динамический характер протекания процесса виброволно- 
вой упрочняющей обработки. Приведены технологические возможности метода виброволновой обработки и 
механизм формирования показателей качества поверхностного слоя изделий. Представлены результаты по- 
исковых экспериментальных исследований влияния виброволновой обработки на величину упрочнённого 
поверхностного слоя и износа режущих ножей, изготовленных из закалённых сталей Р6МЬ, Х12М, Р18. При- 
ведены результаты исследований влияния режимов виброволновой обработки: амплитуды и частоты коле- 
баний, диаметра стальных шаров, на изменение глубины упрочнённого слоя режущих ножей, изготовленных 
из стали Х12М. 

Ключевые слова: нож, поверхностный слой, износостойкость, виброволновая обработка, микроудар, мик- 
ротвёрдость, упрочнённый слой. 


Введение. Сельскохозяйственное машиностроение, как отрасль, занимает значительную часть в 
агропромышленном комплексе (АПК) страны. Таким образом, проблемы АПК страны непосред- 
ственно связаны с проблемами сельскохозяйственного машиностроения. Повышение экономиче- 
ской эффективности, надёжности, долговечности, увеличение ресурса безотказной работы, а 
также снижение затрат на изготовление и эксплуатацию агропромышленного оборудования и аг- 
регатов являются важнейшими задачами сельскохозяйственного машиностроения. 

Перерабатывающее оборудование сельскохозяйственной техники занимает одну из основ- 

ных позиций в цепочке переработки сельскохозяйственного сырья. Надёжность работы перераба- 
тывающего оборудования сельскохозяйственной техники связана с качеством поверхностного 
слоя режущего инструмента — ножей. От качества поверхностного слоя (геометрических, физико- 
механических параметров) зависят такие эксплуатационные свойства ножа как износостойкость, 
контактная прочность и др. 
Применение виброволновой обработки в упрочнении режущих ножей. Повышение каче- 
ства режущих ножей сельскохозяйственной техники, повышение их стойкости и долговечности 
являются актуальными задачами, поскольку от этих показателей зависят условия процесса реза- 
ния, эксплуатации оборудования и качество результатов. В этой области выполнен ряд работ [1-— 
3]. Тем не менее, дальнейшее повышение качества режущих инструментов и методов их упрочне- 
ния остаётся актуальной задачей. 

Актуальной в настоящее время является разработка технологии получения поверхностно- 
го слоя материала, обладающего, по сравнению с традиционным, высокими физико- 
механическими свойствами, устойчивостью к износу и изменению геометрической формы [4]. 

Наиболее важной частью режущих ножей сельскохозяйственной техники, определяющей 
продолжительность работы, является режущая поверхность, которая подвергается наиболее ин- 
тенсивному воздействию при контакте с обрабатываемым материалом и, в результате, макси- 
мально изнашивается и деформируется. 





* Работа выполнена по хоздоговору № 11-06.2-026. 
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Одним из эффективных методов упрочнения поверхностным пластическим деформирова- 
нием является виброволновая обработка. Износостойкость поверхности, полученной этим мето- 
дом, в несколько раз выше, чем при шлифовании, и на 20-30 % выше, чем при полировании [4]. 

На измельчающих устройствах зерноуборочных комбайнов используют ножи, режущее 
лезвие которых быстро изнашивается и затупляется. Это требует переточек или замены. Ножи, 
изготовленные из стали 65Г, 9ХС, 40Х и У8 с последующей закалкой и отпуском, выходят из строя 
через 2-3 часа работы [5]. 

Область использования виброволновой обработки в различных отраслях народного хозяйства 
достаточно многогранна и имеет тенденцию к дальнейшему расширению. В технологии машинострое- 
ния и приборостроения — это отделочно-зачистная и отделочно-упрочняющая обработка, вибраци- 
онная стабилизирующая обработка, совмещённые процессы отделочной обработки и покрытий, мойка 
и сушка, транспортирование, совершенствование процесса сборки, интенсификация гальванических и 
химических процессов, усталостные испытания материалов, изменение параметров процесса и состо- 
яния материала и др. [6-8]. 

Использование ударно-волновых процессов для интенсификации упрочняющей и стабили- 
зирующей обработки — одно из направлений вибрационных технологий. В связи с этим, при ис- 
следовании волновых процессов представляется возможным решение таких технологических за- 
дач, как изменение состояния среды, подвергнутой воздействию ударных волн (например, изме- 
нения структуры и физико-механических свойств материала обрабатываемой детали), или ис- 
пользование последних для передачи ударных импульсов на обрабатываемую поверхность 
(например, создание многоконтактных виброударных инструментов для упрочняющей обработки 
и механических волноводов). 

Основой виброволновой упрочняющей обработки является динамический характер проте- 
кания процесса, сопровождаемый множеством микроударов частиц рабочей среды по поверхно- 
сти обрабатываемых деталей и обеспечивающий пластическое деформирование поверхностного 
слоя, следствием чего является повышение микротвёрдости, образование сжимающих остаточных 
напряжений первого рода и уменьшение шероховатости поверхности. При этом достигается рав- 
номерное упрочнение тонкого поверхностного слоя детали. 

Физическая природа волновых процессов, связанных с ударными явлениями, достаточно 
сложна, в связи с чем, значительный интерес представляют экспериментальные исследования [9, 
10]. При анализе этих результатов отмечено изменение микротвёрдости и структуры по сечению 
образца. В отличие от статического, при динамическом (виброударном) нагружении очаги дефор- 
мации образуются одновременно во многих зонах по сечению образца: образуются узлы, сетки, 
решётки из дислокаций, имеющие как плоскую, так и пространственную ориентацию. Отмечается 
рост количества и плотности дислокаций. У поверхности, воспринимающей ударные импульсы, и 
у противоположной (свободной) отмечается повышение микротвёрдости. 

Таким образом, при динамических методах упрочнения имеет место качественно иной ме- 
ханизм структурных преобразований и протекания пластической деформации. 

С применением виброволновой обработки были проведены поисковые экспериментальные 
исследования на некоторых марках инструментальных сталей. На рис. 1 представлены результаты 
исследований износостойкости поверхностного слоя образцов подвергнутых виброволновой обра- 
ботке в среде шаров из закалённой стали ШХ15. 

На рис. 2 приведены результаты исследований, отражающих влияние режима обработки 
(А, Е Ё) и диаметра шаров на микротвёрдость поверхности; с их увеличением возрастает и глуби- 
на упрочнённого слоя. 
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Рис. 1. Влияние виброволновой обработки на величину износа (ДР) поверхностного слоя закалённых сталей: 1, 2, 
3 — исходные образцы из стали РбМ5; Х12М, Р182; 1', 2’, 3’ — упрочнённые образцы из стали Р6М5; Х12М, Р182 
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Рис. 2. Влияние амплитуды колебаний (А) и диаметра обрабатывающей среды 4 (стальные шары) на глубину упрочне- 
ния (1) стали Х12М в течение 40 минут при частоте колебаний 35 Гц: 1, 2, 3, 4 — образцы, обработанные при ампли- 
туде соответственно: А = 1,6 мм; 2 мм; 2,5 мм; 3,5 мм в среде стальных шаров диаметром 4 = 8 мм; 

1’, 2', 3’, 4 — образцы, обработанные при амплитуде соответственно: А = 1,6 мм; 2 мм; 2,5 мм; 3,5 мм в среде сталь- 
ных шаров диаметром & = 14 мм 


Выводы. Анализ методов упрочнения поверхности режущих ножей показал, что эффективность 
каждого метода зависит от большого количества факторов. Это требует проведения дальнейших 
экспериментальных исследований, как по отработке технологии упрочнения, так и определения 
оптимальных условий эксплуатации инструмента. Минимальная интенсивность изнашивания ин- 
струмента обеспечивается поверхностным упрочнением режущего инструмента. С помощью при- 
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менения виброволновой обработки режущего инструмента возможно получение изделия с высо- 
кими физико-механическими свойствами, повышенным сроком службы при низкой себестоимости 
обработки. 
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МВВОМГАУЕ 5ТВЕМСТНЕМТМС ТВЕАТМЕМТ ОЕ ЕАКМ МАСНТМЕ СУТТ!МС ВЕАОЕ$* 
А. Р. ВаысПем, М. $. Кома!, Г. М. Вотапоу$Ку 
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[геайтепЕ /трасЁ оп е вагаепеа зитасе [вуег уаие апа {пе иеаг оЁ те синтд Мааез таае оЁ Вага ее 
В6МЬ, Х12М, К18 15 гезийеа. Тре зие5 оп {те 1трасЕ оЁ те иБгоилауе {геайтепЕ тодез: игайоп атрИидез 
апа едиепс/е5, ${ее! ра/5 Ффатеег, уапаНоп о! {пе вагаепед !ауег аерЁ? ог! Кп/мез таде о! $ее! Х12М, аге ге- 
5ИПе4 аз иеИ, 

Кеуигогаб5: Кп/Ге, зшТасе !ауег, иеаг, иБгоигауе геаётепёЕ тисго5роск, тисговагапез5, пагаепед Гвуег. 





* ТБе гезеагсн 15 допе ипаег сопгасе по. 11-06.2-026. 
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